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1 Baggrund

DCE og DHI har for Naturstyrelsen udviklet modelveerktgier til brug i Vandforvaltningen,
herunder udarbejdelsen af 2. generations vandplaner. Veerktgjerne omfatter statistiske og
mekanistiske modeller, samt metoder til analyse af vandomrader, der ikke er daekket af disse
modeller. DHI har staet for udviklingen af mekanistiske modeller, mens DCE har udviklet
statistiske modeller. Modeludviklingen har fokuseret pa betydningen af dansk neeringsstof-
tilfarsel til marine vandomrader.

De udviklede modeller og deres anvendelse er beskrevet i rapportserien "Implementeringen
af modeller til brug for vandforvaltningen. Modeller for Danske Fjorde og Kystnaere
Havomrader”. Serien omfatter tre rapporter. Del 1 beskriver den overordnede metode til
bestemmelse af malbelastning pa basis af beregninger af indsatsbehov, mens del 3
beskriver de statistiske modeller og den metode, der er udviklet til bestemmelse af
indsatsbehov ved brug af disse modeller.

Denne rapport, som er del 2, redeggr for de mekanistiske modeller og metoder, der er
udviklet til bestemmelse af indsatsbehov mht. dansk naeringsstoftilfgrsel til vandomraderne,
der forvaltes iht. Vandrammedirektivet.
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2 Modeludvikling

Som en del af projektet har DHI opsat mekanistiske modeller for tre fjorde: Limfjorden,
Roskilde Fjord og Odense Fjord, samt for 2 regionale omrader deekkende henholdsvis de
indre danske farvande (inklusiv @stersgen) og Nordsgen. De 2 regionale modeller daekker
en reekke vandomrader forvaltet iht. henholdsvis Vandrammedirektivet (WFD) og
Havstrategidirektivet (MSFD).

Formalet med de 5 mekanistiske modeller er at gge viden om sammenhaenge og tilstand i
de marine vandomrader og give statens vandforvaltning et redskab til at fastleegge
indsatsbehov vedr. neeringsstoftilfarsel for at kunne opna god gkologisk tilstand.

Fire af de mekanistiske modeller inkluderer gkologiske modeller, der giver dynamiske
beskrivelser af vandomradernes gkosystemer ved at inddrage samspillet mellem
pkosystemets komponenter (fysiske-kemiske-biologiske) og mellem gkosystemet og de ydre
naturlige og menneskeskabte forhold, som pavirker gkosystemerne (fx dybdeforhold,
naeringsstoftilfgrsler og meteorologiske forhold). De gkologiske modeller beskriver
forholdene i 3 dimensioner og simulerer mere end 50 parametre ved hjeelp af et
formelapparat, der beskriver de indbyrdes sammenhaenge mellem komponenterne og disses
afheengighed af de ydre forhold. Modellerne kan dermed anvendes til at forudsige, hvad der
sker, nar de ydre forhold aendrer sig enten af naturlige arsager (fx klimasendringer) og/eller
pa grund af menneskeskabte tiltag (fx reduktioner i naeringsstoftilfgrsel).

Miljgtilstanden i de danske farvande bestemmes af en lang raekke naturgivne forhold sdsom
vandskiftet, lagdelingen, temperaturen, karakter af havbunden, fadekaedens struktur m.v.
Dertil kommer menneskeskabte presfaktorer, herunder tilfgrsel af neeringsstoffer,
rastofindvinding, fiskeri, mm.

Modeludviklingen i dette projekt er rettet mod at understgtte vandforvaltningens
implementering af EU's Vandrammedirektiv. | fgrste fase er fokus pa effekter af tilfgrsel af
naeringsstoffer. Efter yderligere udvikling kan veerktgjerne siden hen benyttes som basis for
at vurdere andre presfaktorer, som fiskeri, forurenende stoffer og klimasendringer.

De mekanistiske modeller beskriver de gkologiske forhold i hele vandomrader og giver
dermed ogsé information om tilstand og udvikling i omrader, der ikke deekkes af
overvagningsstationerne. Pa den tidslige skala giver modellerne daglige data om
kvalitetselementerne, stgtteparametre mm. Det vil sige, at modellerne giver viden om, hvad
der sker ind imellem overvagningens pravetagninger. Derved supplerer modelveerktgjerne
overvagningen og styrker udbyttet af de malinger, der Igbende gennemfares.

De mekanistiske modeller bidrager til vandforvaltningsveerktgjskassen ved at:

«  Beskrive flere kvalitetselementer end tidligere (i denne fase alegraes og fytoplankton)

»  Give grundlag for differentieret forvaltning ved at beskrive kvalitetselementerne i flere
vandomrader end tidligere

+  Tage hgjde for de lokale og regionale transporter af vand og dermed naeringsstoffer,
fytoplankton mm. mellem vandomrader

*  Omfatte betydningen af naeringsstoftilfarsler fra omkringliggende lande og atmosfaeren

Dette dokument opsummerer modelopseaetning og validering af de mekanistiske modeller og

gennemgar den udviklede metode til beregning af indsatsbehov i de vandomrader, som
daekkes af de mekanistiske modeller.
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3.1

Modelbeskrivelse

De udviklede gkosystemmodeller® omfatter de vigtigste komponenter og processer, som
bestemmer vandomradernes tilstand og deres reaktion pa sendringer i gkosystemet (fx
st@rre biomasse af alegraes) og aendringer i de ydre faktorer (fx meteorologien og
naeringsstoftilfarselen). Modellerne beskriver transporten med havstramme og omsaetningen
af organisk stof og naeringsstoffer i selve vandfasen, herunder veekst og henfald af
fytoplankton. Modellernes bentiske del inkluderer modelparametre som sedimentpuljer af
naeringsstoffer og simulerer udvekslingen af naeringsstoffer mellem havbunden og
vandfasen. Den bentiske del beskriver ogsa bundplanter (makroalger, alegraes og mikroalger
i sedimentoverfladen), deres biomasser og veekst. Et massebalance-modul holder styr pa
starrelsen og transport af puljerne af organisk stof og naeringsstoffer i vandfasen, i
sedimentet og i bundplanterne, sd modellerne hele tiden er massebevarende.

| alt indeholder den gkologiske model mere end 50 primeere tilstandsvariable, hvor ca.
halvdelen er tilknyttet bunden, mens den anden halvdel beskriver vandets komponenter. En
vaesentlig forskel p& bund- og vandvariable er, at de fagrste er bundet til stedet, mens
vandkomponenter, som det sker i naturen, flyttes med vandstramme og spredes.

Ud over de primeere tilstandsvariable er der en lang raekke vigtige variable, som er afledt af
de forskellige tilstandsvariable. Et eksempel pa en afledt variabel er lysintensiteten i vandets
forskellige lag. Denne beregnes dynamisk ud fra indstralingen p& vandoverfladen og
lyssveekkelsen ned gennem vandet. | den regionale havmodel bestemmes lyssveekkelsen ud
fra fglgende 4 tilstandsvariable: klorofyl, partikulzert organisk stof (detritus), oplgst organisk
stof, og ophvirvlet fint sediment, samt en konstant, der udtrykker vandets egen lys-
absorption. Ophvirvlingen af sediment bestemmes ud fra en empirisk bestemt afhaengighed
af bglger og stregm. | lokalmodellerne indgar de samme tilstandsvariable men ophvirvling af
sediment er bestemt med en dynamisk beskrivelse af bglgers og strams re-suspension af
sediment. | begge modeller er bglger og strgms indflydelse pa ophvirvlingen af sediment og
dermed lyssvaekkelsen koblet til dlegraesbiomassen, séledes at stigende alegraesbiomasse
mindsker den resulterende lyssvaekkelse. Der er saledes en feedback mekanisme i
modellerne, der beskriver alegreessets indflydelse pa lysforholdene.

| det fglgende gennemgas kort principperne for nggleelementer af modellerne. For en
naermere gennemgang af modellerne for den fysiske del henholdsvis den gkologisk del
henvises til /9/ og /10/.

Vandets stofkredslgb

Vandplanveerktgjsmodellernes vandfase-del (pelagiske del) beregner vandets
koncentrationen af fytoplankton, zooplankton, dadt organisk materiale, ilt samt kveelstof- og
fosfor-naeringsstoffer (plus flere variable) p& baggrund af vandets biologiske processer og
interaktionerne med de hydrauliske forhold, solindstraling, stoftilfarsler og forholdene pa
modellens abne rande.

Vandets biologiske processer (fx primaerproduktion og graesning) bestemmer vandets
stofkredslgb, som igen bestemmer koncentrationen af de pelagiale komponenter (variable).
Stofkredslgbet for kulstof, kveelstof og fosfor (C, N og P) i vandet er illustreret i Figur 1.

a gkosystemmodellerne er opsat for regionalmodellen deekkende de indre danske farvande og de tre lokalmodeller.
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Figur 1 C, N og P kredslgb i vandfasen af den gkologiske model.

Produktionen af fytoplankton (primeerproduktionen) er bestemt af vandtemperaturen og
tilgeengeligheden af neeringsstoffer og lys. Veekstens afhaengighed af neeringsstoffer er
bestemt af de interne puljer af kveelstof og fosfor i algerne, den sékaldte Droops kinetik /11/.
Tab af fytoplanktonbiomasse sker ved respiration og henfald, zooplankton-graesning,
bundlevende muslingers filtration og sedimentation. Ved respiration og henfald ender en del
af C, N og P igen i den uorganiske naeringsstofpulje mens en del ender i en oplgst organisk
pulje. Den resulterende biomasse af fytoplankton udtrykkes som C, N og P-biomasse. Pa
basis af produktionen af C beregnes variablen fytoplanktonklorofyl ved brug af et dynamisk
klorofyl:C forhold, der varierer over aret.

Det partikuleere organske materiale, der ikke omsaettes i vandfasen, sedimenterer til
havbunden, hvor det tilfgrte C, N og P inkorporeres i sedimentpuljerne og indgar i
sedimentets omsaetning (se afsnit 3.2). Sedimentets mineralisering af de tilfgrte organiske
forbindelser udggr kilden til den interne belastning eller remineralisering af neeringsstoffer i
gkosystemet. Dertil kommer den mineralisering, der sker i vandfasen, og som ogsa er en del
af remineralisering af neeringsstoffer i gkosystemet.

Den pelagiske beskrivelse omfatter ikke eksplicit trofiske niveauer hgjere end zooplankton
(fx fisk), men deres graesning er indregnet, idet virkningen indgar i dgdsraten for zooplankton
og den tilknyttede neeringsstoffrigivelse.

Stofkredslgb i og pa sedimentet

Koncentrationen af uorganiske og organiske naeringsstoffer i vandet er afggrende for
pkosystemernes funktion. Neeringsstofferne kan stamme fra eksterne tilfgrsler (udledning fra
oplande, tilfarsel fra andre havomrader), omsaetning (sakaldt pelagisk remineralisering) i
vandet, som giver mulighed for ’genbrug’ og intern tilfarsel fra havbunden. Den eksterne
tilfarsel, der er anvendt ved modelleringen, er neermere beskrevet i afsnit 4.2 (fra andre
havomrader, dvs. randvaerdier) og 4.1 (oplande).
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Betydningen af de interne belastninger fra sedimentet varierer med en raekke faktorer, hvor
stgrrelsen af de omseettelige puljer af C, N og P i sedimentet, sammen med iltforholdene ved
og i bunden er afggrende. Ogsa vandomradets vandudveksling, og dermed hvor laenge
neeringsstofferne bliver i et vandomrade (kaldet opholdstiden), er bestemmende.

Sedimentmodellen inkluderer organisk C, N og P. De organiske puljer kan nedbrydes,
hvorved der frigives N og P neeringssalte til porevandet i sedimentet. En fraktion af det
sedimenterede organiske stof er svaert nedbrydeligt og 'begraves’ i sedimentet. Det vil sige,
at C, N og P immobiliseres og udgar af modellens sedimentomsaetning, se afsnit 3.2.1 og
afsnit 3.2.2.

De uorganiske neeringsstoffer i sedimentets porevand kan udveksles med vandfasen, en
proces der kan ga begge veje (ned i sedimentet eller op i vandfasen). | sedimentmodellen
bindes fosfat (PO43-) under iltede forhold til oxideret jern (Fe3*), og dermed begraenses
udvekslingen med vandfasen. Hvis jernatomerne reduceres (til Fe?*, som fglge af lave
iltkoncentrationer), frigives PO4% igen til porevandet, hvilket medfgrer starre udveksling med
vandfasen. Ogsa nitrat-udvekslingen pavirkes af iltforholdene. Ved lave iltkoncentrationer
kan nitrat (NOz") denitrificeres til frit kveelstof, N.. Ammonium (NH4*) dannes ved nedbrydning
af organisk N, og i iltede omrader af sedimentet omdannes ammonium til nitrat. | perioder
med lave iltkoncentrationer i sediment og vandfasen gges frigivelsen af ammonium fra
sedimentet til vandfasen.

Samlet set kan sedimentet virke som en kilde til vandets koncentration af naeringsstoffer eller
virke som et lager, der 'gemmer’ neeringsstofferne midlertidigt eller permanent.

| de fglgende afsnit beskrives sedimentets N og P kredslgb.

3.21 Sedimentets N kredslgb
Organisk bundet kveelstof tilfares sediment ved sedimentation af levende og dgdt organisk
partikuleert materiale. | sedimentmodellen er det sedimenterede materiale opdelt i
fytoplankton (levende) og detritus (dgdt partikulaert organisk materiale), se Figur 2.

PN + DN

PRMN ESNB N
PMN

FNH FNO3
o _¢ RSON ‘ /A/ \ Sediment overflade

— Lag med NO3, Fe++ & 02
- g 2 KDO2
RSNIT
SON b SNH SNO3 L iy medNO3- & Fert+
RSONNH "
B KDOX
Lag med FE+H
Tilstandsvariahle

SOMN: Organisk N i sedimentet g Nim2
SHN:  Total NH4-I i porevand g Nm3
RENIM RDENIT SNO3: NO3-Niporevand g Nim3
- m: Unorganisk N i vandet g Nm3
+ PN:  Nialger £ Nin3
DN: Ni detritus g Nim3

Prosesser i sedimenis N cyklus
RSON:  Tilfersel af organisk N til sedimenet g Nm2id
FSNB: ineralisering aforganisk Npi sedi & Nm2/d
RSONNH: Mineralisering aforganisk N1 sedi g Nm2/d
RSNIM:  Immobilisering aforganisk N g Nm2/d
RSNIT:  Ninrifikation as SNH Hl SNO3 i sedimentet g N2/l
—F  Stofflow FNH:  Fluxaf NH4-N nellem sediment og vand 2 Nm2/d
——  Informations flow FNO3:  Flux af NO3-N mellem sediment og vand g NAn2id
> . Rdenit: Denitrifikation g Nm2/id
Kilde elire drn PRMN: Dl afmuslinge N g Nm2id
[ Tilstandsvariabal PMN: inge fekalier & psedofekali g Nm2/d

Figur 2 Modellens N-omsaetning i sedimentet.

En del af det sedimenterede organiske kvaelstof mineraliseres pa& sedimentoverfladen, resten
tilfgres puljen af organisk bundet kveelstof (SON) i sedimentet. | sedimentet kan det enten
mineraliseres eller immobiliseres (begraves permanent og udgar af kredslgbet). Forholdet
mellem kulstof og kveelstof (C:N forholdet) i det tilfarte organiske materiale er styrende for
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hvor meget organisk N, der immobiliseres. Saledes vil organisk stof med hgijt C:N forhold
(over 12-14) blive immobiliseret (begravet i sedimentet).

Ammonium (NH4*) frigives til porevandet (SNH) ved ammonifikation af den organiske
kveelstofpulje i sedimentet. Hvis der er ilt i vandet over sedimentet, kan ammonium
nitrificeres til nitrat (SNO) i sedimentets gverste lag (over KDOZ2), der typisk er 0-5 mm tykt.
Nitratet kan enten transporteres ned i den iltfrie del af sedimentet, hvor det kan denitrificeres
til N2, eller transporteres til vandfasen over sedimentet. Transporten af neeringssalte mellem
vand og sediment er dog afheengig af koncentrationsforskellen mellem porevandet og vandet
umiddelbart over sedimentet.

| den iltfrie del af sedimentet omsaettes nitratet under nedbrydning af organisk materiale ved
denitrifikation eller 'nitratrespiration’. | de dybere lag, hvor nitrat er O (under KDOX), sker
oxidationen overvejende ved sulfatreduktion med deraf fglgende produktion af sulfid.

Oxidation og reduktion af jern og mangan er ikke direkte beskrevet i modellen. | modellen er
greenselaget mellem oxideret (Fe3*) og reduceret jern (Fe2*) sammenfaldende med KDOX,
og greensen fglger KDOXs beveegelser op eller ned i sedimentet.

Meengden af oxideret jern har betydning for beregning af puljen af fosfat (PO4%") bundet til
oxideret jern (FESP). Malinger i bl.a. Arhus Bugt har vist, at greensefladen mellem oxideret
og reduceret jern normalt ligger lidt under KDOX (0-5 cm), dvs. den dybde hvor nitrat kan
pavises i sedimentet. Dette kompenseres der for ved at regulere det oxiderede jerns
bindingskapacitet for fosfat, sdledes at modellens pulje af jern-bundet fosfor (FESP) pr. m2
svarer til malte puljer.

3.2.2 Sedimentets P kredslgb
Sedimentets P-cyklus er vist i Figur 3.

PP+DP
PRMP FSEE
PMIP_,_’ r
* RSOP + f Sediment overflade
| Lagmed NO3,Fettt £ 02 _ (rn
_’
S0P > SIP “ FESP Lag meid NO3- & Fe-—+
ROPSIP |
RTESTP ! KDOX
Lag med FE+
Tilstandsvariable
! SOP:  Organisk P i sedimeniet g P/m2
| SIP:  PO4-P ipore vandet g Pim3
e +| rspmv FESP: P adsorberet til Fert g Pim2
IP: PO4-P ivandet g P/m3
PP: Pialger g P/m3
DP: P i detritus g Pim3
Processer i sedimentets P cyklus
RSOP: Tiliprsel aforganisk F til sedimentet g Pim2id
FSPB:  MNedhrydning aforganisk P pd sedimentiet g Pim2id
— ROPSIP: Nedhrydning aforganisk P il PO4-P g Pim2id
Stof ﬂ““’_ RFESIF: Sorbtion-desorhtion af SIP il Fe+—+ g Prm2id
- Informations flow FSIP:  Flux af PO4-P mellem sediment og vand g Pim2id
<>  Kilde ellve dren RSPIM: Irommobilisering af P i sedimentet 2 Prm27d
| . PRMP: Dud af Muslinge P g Pimzid
Tilstandsvariahel PMP:  Fekalier & pseudofakalier fra muslinger g Pim2id
Figur 3 Modellens P-omseetning i sedimentet.

Sedimentet modtager organisk bundet fosfor pa overfladen ved sedimentation af
fytoplankton og detritus. En mindre andel omsaettes direkte pa sedimentoverfladen. En andel
af det organiske fosfor bliver immobiliseret ved binding til kalk eller overgar til en sveert
nedbrydelig pulje af organisk fosfor. Resten indgar i sedimentets organisk bundne fosfor-
pulje (SOP). SOP kan nedbrydes af bakterier, hvorved der frigives fosfat til porevandet (SIP).
Fosfatet kan enten blive transporteret op i vandet, eller blive bundet til oxideret jern (FESP).
Maengden af oxideret jern i sedimentet bestemmes i modellen af nitrat nedtraengningen
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(KDOX). Hvis KDOX mindskes, frigives der fosfat fra puljen af FESP; hvis KDOX gges,
optages der fosfat fra porevandet til FESP-puljen.

Planter pa bunden

Alle gkosystemmodellerne omfatter en beskrivelse af planter pa havbunden. Planterne er
opdelt i 3 hovedgrupper: mikroalger, makroalger og blomsterplanter. Makroalgerne er i
modellerne beskrevet som 2 separate grupper: etarige makroalger og flerarige makroalger.
Blomsterplante-beskrivelsen bygger pa viden om alegraes (Zostera marina).

Som for fytoplanktons primaerproduktion er bundplanternes produktion bestemt af
vandtemperaturen og tilgeengeligheden af naeringsstoffer og lys, men relationen til de
bestemmende faktorer varierer mellem de beskrevne grupper.

En af forskellene mellem de modellerede plantegrupper ligger i naeringsstofoptagelse. Fx
optager makroalgerne kun neeringsstoffer fra vandet, mens alegraes ogséa kan udnytte
naeringsstoffer i sedimentets porevand, fordi de modsat de andre plantegrupper har
rodsteengler og rgdder, der traenger adskillige centimeter ned i sedimentet. Det betyder, at
rodfeestede planter som alegraes kan vokse, selv om der er lave nzeringsstofkoncentrationer
i vandet. Ogséa de bundlevende mikroalger har 2 nzeringsstofkilder, da de vokser som et
teeppe pa sedimentet eller i de gverste millimeter og har adgang til neeringsstoffer fra vandet
over sedimentet (PO43%, NOs" & NHa4*) og til neeringsstoffer, som siver op med porevandet fra
det underliggende sediment (dvs. fluksen (g/m?/d) af NH4* og PO4%).

Ligesom for fytoplankton er de interne puljer af kveelstof og fosfor i makroalgerne, alegraes
samt mikroalger beskrevet eksplicit og er styrende for vaeksten. De interne C:N:P forhold kan
variere over tid og sted, som fglge af de enkelte planters evne til at optage neeringssalte fra
vandet og evt. sedimentet.

Afhaengigheden af lysforholdene varierer ogsa mellem plantegrupperne, og
modelbeskrivelsen definerer individuelle lysafhangighedsrelationer for hver af de
modellerede grupper.

Ud over de faktorer, der er neevnt ovenfor, afhaenger vaeksten af bundplanterne indirekte af
iltkoncentrationen og nedtraengningen af NOs™ i sedimentet, da disse parametre er med til at
bestemme tilgeengeligheden af neeringsstoffer. Derudover har lave iltkoncentrationer i vandet
og i sedimentets porevand ogsa en direkte negativ effekt pa bundplanternes vaekst i
modellerne. Specielt for alegraes (rodfeestede planter) nedszettes veeksten, hvis den nedre
graense for den oxiderede zone og dermed sulfid-fronten naermer sig sedimentoverfladen.

Substratet, dvs. havbundens beskaffenhed, er ogsa en vigtig bestemmende faktor for
bundplanterne. | modelbeskrivelsen er det en forudsaetning for, at bundplanterne
overhovedet kan gro i et omrade, at havbunden svarer til planternes krav:

Mikroalger: Mikroalgerne, der kan veere en vigtig primeerproducent i lavvandede
systemer, gror pa mange typer bund fra den meget finkornede mudderbund til mere
sandede omrader.

Flerarige makroalger: De flerdrige makroalger kraever fast substrat, som de kan hzefte
sig til, og som ikke flyttes af stram og bglger. Et fast substrat kan veere sten i forskellige
starrelser eller muslingebanker.

Etarige makroalger: De etarige makroalger kreever ikke fast substrat og gror p& mange
typer af bund. | lighed med de flerarige makroalger kan de enarige ikke transporteres af
modellens strgm og bglger.

Alegrees: Alegrees er rodfzestede planter, der lever pa sandede og lettere organisk
berigede sedimenter. Desto mere organisk beriget sedimentet er (dvs. lille massefylde)
desto starre risiko er der for at alegraesset bliver revet op pga. af bglger og strem.
Planterne forankres simpelthen darligere og rives dermed lettere op med steengler og
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radder under bglge- og strempavirkning. Denne afhaengighed er udtrykt i modellerne
ved at gge alegreessets dadelighed relateret til sedimentets vaegtfylde sammenholdt
med pavirkningen fra bglger og stram.

Ud over en gget risiko for at blive revet op betyder en lav veegtfylde normalt ogsa, at
sediment har et hgijt indhold af organisk materiale. | sedimenter med hgijt indhold af
organisk materiale gges risikoen for, at der om sommeren forekommer
svovlbrintedannelse i sedimentet. Svovlbrinte pavirker vaeksten af alegraes ved at
reducere vaeksten.

Bundplanternes tabsprocesser varierer mellem plantegrupperne, men omfatter generelt
respiration, henfald, graesning og tab af plantedele. Det dgde plantemateriale ender delvist i
detritus puljen og delvist direkte i den organiske sedimentpulje, hvorefter det med tiden
omseettes. Planterne bidrager dermed til de organiske og uorganiske puljer af
naeringsstoffer.

En vigtig del af selve modeludviklingen er samspillet (feedback) mellem miljgtilstand og
alegrees. | omrader hvor alegraes er til stede i tilstraekkelige maengder, kan alegraes have en
positiv virkning pa den overordnede miljgtilstand. Denne positive virkning skyldes dels, at
alegrees konkurrerer med fytoplankton om neeringsstofferne, sa der, nar der er meget
alegrees, er mindre neeringsstoffer til radighed for fytoplankton. Derudover deemper
alegreesvegetationen re-suspension af sedimentet. Nedszaettes re-suspensionen, forbedres
vandets klarhed (kq), hvilket gger lysindfaldet til bunden med forbedrede vaekstmuligheder
for &legraes og andre bundplanter. | modeludviklingen har der veeret fokus péa disse
processer, og den viden, som vi har i dag, er indarbejdet i alle de anvendte
gkosystemmodeller.

3.4 Opsummering af modeludviklingen ift. vandplaner

Med de beskrivelser og sammenhaenge, som er kort beskrevet i ovenstaende, inkluderer de
mekanistiske modeller dynamiske beskrivelser af de vigtigste sammenhaenge i gkosystemer
og herunder sammenhaengen mellem vandfasen og det bentiske system:

e Modellerne beskriver de overordnede stofstramme og -omsaetning af organiske og
uorganiske naeringsstoffer. Bade vandtemperaturen, lysindstralingen,
naeringsstoftilfarsel og vind/bglge-forholdene spiller afgarende roller for
stofstrammene/stofomseetningen. Ved at beskrive denne dynamik kan modellerne
simulere dag-til-dag, maned-til-maned og ar-til-ar variationer i en reekke
miljgvariable, herunder de variable (klorofyl og lysets nedtreengning (Ka)), der
benyttes i Vandrammedirektiv sammenhaeng til at vurdere miljgtilstanden og
udviklingen i miljgtilstanden.

e En vigtig miljgfaktor, der pavirker pelagiske og bentiske dyr og planter, er
iltkoncentrationen og isaer forekomst og varighed af eventuelle iltsvind. Udover at
age dgdeligheden hos planter og dyr, s& har iltsvind ogsa store effekter pa
stofomseetningen og frigivelse af kveelstof og fosfor fra sediment til vandfasen,
foruden forekomsten af sulfid. De mekanistiske modeller beskriver
iitkoncentrationerne i alle vanddybder gennem hele aret, og inkluderer effekter af
iltsvind p& bade alegrees og filtrerende bunddyr.

e Med indarbejdelsen af sedimentpuljer af N og P i modellen beskrives bade
ophobning af kveelstof og fosfor (efterar/vinteren og tidlige forar) og frigivelse af N og
P over sommeren, nér vandet er varmt og i forbindelse med iltsvind. Modellerne
beskriver dermed de vigtigste processer i den interne belastning.

e Tilstedeveerelse af legraes har en positiv effekt pd vandmiljget. Alegraesset
konkurrerer med andre planter, fx fytoplankton og etarige makroalger, om
neeringsstofferne. Modsat fytoplankton er dlegreessets omsaetning af
naeringsstofferne langsom, og de giver dermed en starre stabilitet i gkosystemet
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uden store fytoplanktonopblomstringer. Derudover er frigivelsen af naeringssalte fra
sedimentet mindre i dlegreesbede end pa den bare havbund. En yderligere positiv
effekt af alegrees er, at det holder pa sedimentet, og at der dermed ikke re-
suspenderes de samme maengder organisk og uorganisk materiale. Dermed
forbedres lysforholdene. Alle de ovennaevnte faktorer er inkluderet i modellerne, og
de modellerede effekter af @get alegraesudbredelse er eksempelvis nedsat
klorofylkoncentrationer og bedre lysforhold (mindre Ka).

e Modellens beskrivelse af alegrees inkluderer presfaktorer identificeret gennem
forskningsprojektet Reelgrass?: Disse presfaktorer er i) sandorms begravning af
alegreesfrg, ii) effekt fra drift af fastsiddende flerarige makroalger, der potentielt
beskadiger alegreessets spirer og iii) effekt fra drift af lgst-liggende etérige
makroalger og tilharende forggelse af re-suspension. | omrader med tilstraekkeligt
lys anses de beskrevne presfaktorer som hovedarsagen til, at alegrees ikke evner at
genetablere sig efter et henfald af en alegraesvegetation. Modellen indeholder
beskrivelser af de naevnte presfaktorer, hvilket medfarer, at den i nogle omrader
forudsiger, at dlegraesvegetationen ikke genetableres i et omfang som registreret i
tidligere tider. Skal der ske en genetablering i disse omrader, skal nogle af de
beskrevne stressfaktorer begraenses.

a Finansieret af Det Strategiske Forskningsrad (DSF)
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41.1.1

)

Modelopsaetning og -karsel

For at kunne anvende de mekanistiske modeller er der behov for en reekke data, der bruges
som input- og drivdata til modellerne. Data omfatter bade maledata og data, der er beregnet
med andre mekanistiske modeller med starre arealudstraekning. | det falgende gennemgas
de vigtigste data, der er benyttet.

De 5 mekanistiske modeller (1 regional og 3 lokale gkosystemmodeller og 1 regional
hydrodynamisk model), som DHI har udviklet under dette projekt, er overordnet set ens
(enkelte strukturelle forskelle i modelbeskrivelsen er beskrevet i kapitel 3), mens der er visse
forskelle mht. de data, som benyttes til at drive de forskellige modeller.

Nutidstilfgrsel af ferskvand og naeringsstoffer

En vigtig forudsaetning for at anvende de marine modelveerktgjer til at analysere
miljgtilstanden er, at de bygger pa den bedst mulige opggrelser af kveelstof- og
fosfortilfgrslen. Data om neeringsstoftilfarslen under nutidsforholdene (2002-2011) er derfor
indsamlet fra forskellige kilder, se Tabel 1.

Tabel 1  Leverandgrer af data til opgarelse af neeringsstoftilfgrslen under dagens forhold (2002-
2011). Data for dansk nutidstilfgrsel er ogsa anvendt i den statistiske modellering. De gvrige
tilfgrselsdata indgar kun i den mekanistiske modellering.

Tilfarsel Kilde

Dansk nutidstilfarsel NST; som har rekvireret data fra Aarhus Universitet /5/
Istersg nutidstilfarsel HELCOM rapporter og SMHI modeldata /12/
Atmosfaere nutidstilfarsel Aarhus Universitet /6/, /7/

Dansk nutidstilfgrsel

Data for udledninger fra dansk opland til marine recipienter er leveret af Naturstyrelsen via
DCE/Aarhus Universitet, Institut for Bioscience, som har udarbejdet opggrelserne. Data er
en del af den nationale opggrelse, som udarbejdes hvert ar, se /5/. En vigtig forskel mellem
de tidligere nationale opggrelser og de data, som er blevet leveret som input til de
mekanistiske modeller, er oplgsningen i tid. Mens de nationale opggrelser er beregnet pa
arsniveau, er data til de mekanistiske modeller leveret som daggnvaerdier. Det geelder bade
ferskvands- og neeringsstoftilfarslen.

Data er leveret som tilfgrsel pr. 4. ordens farvandsomrade for perioden 1990 til 2011. Til de
mekanistiske modeller er der anvendt data for perioden 2002 til 2011, og tilfgrslerne er
distribueret p& kildepunkter, sa det er muligt at opgare den samlede nzeringstilfarsel pr.
vandomrade. | den regionale model for indre danske farvande er der i alt defineret 430
kildepunkter, hvoraf de 340 er danske kilder.

Data er leveret som total kveelstof (TN) og total fosfor (TP). Til den mekanistiske modellering,
som kraever en mere detaljeret beskrivelse af tilfgrslen, er data efterbehandlet med henblik
pa at opgare de forskellige puljer (organiske og uorganisk nzeringsstoffer).
Efterbehandlingen er beskrevet nedenfor.

Fordeling af ferskvand i modellen
| udgangspunktet er der i regionalmodellerne og Limfjordsmodellen defineret ét kildepunkt
for hvert 4. ordens farvandsomrade. | enkelte omrader, hvor der er flere stgrre a-udlgb til et
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41.1.2

omrade, er 4. ordenstilfgrslen fordelt mellem 2-4 3-udlgb baseret pa en vurdering af oplands-
stgrrelser. Ved den endelige databehandling er kilderne refereret til det vandomrade, som
kildepunktet/punkterne ligger i.

I lokalmodellerne for Odense Fjord og Roskilde Fjord er opdelingen endnu finere, da
oplgsningen i disse modeller tillader yderligere differentiering af kilderne.

Fordeling af total kveelstof og total fosfor i modellen

Da de mekanistiske modeller beskriver omsaetningen af N- og P-fraktionerne, er det
ngdvendigt at opsplitte de leverede TN og TP tilfgrselsdata pa flere fraktioner: de uorganiske
kveelstoffraktioner (henholdsvis nitrat+nitrit (NOx) og ammonium (NH4*)) og partikuleert og
oplast organisk kveelstof, samt tilsvarende for fosfor i fosfat (PO4%) og partikuleert og oplast
organisk fosfor. For at konvertere fra de nationale opggrelser af total kveelstof og total fosfor
til disse fraktioner er der sket en systematisk oparbejdning af data.

For hvert 4. ordens farvandsomrade er der identificeret én eller flere moniteringsstationer
med vandkemidata i selve oplandet eller i et naboomrade (for u-malte oplande). Alle data er
til radighed gennem Miljgportalen. Moniteringsdata fra de udvalgte stationer er benyttet til at
beregne gennemsnitlige manedlige andele af NOx og NH4* i forhold til TN og PO43- i forhold
til TP. Herefter er disse andele benyttet til at opsplitte TN henholdsvis TP i en uorganiske og
en organisk fraktion, og til at opsplitte den uorganisk N i NOx og NH4*, se Figur 4.

N
e Oplandet til et 4. ordens farvandsomrade tildeles én eller flere
NOVANA moniteringsstation(er)
Male data
J
)
* Beregne fraktionen af uorganisk naeringssalt i forhold til total og
for kveelstof fordelingen af de uorganiske fraktioner
J
N\
e Benytte fraktionerne til at beregne koncentrationen af NO,’, NH,*
og PO, baseret pa TN og TP
Koncentration )

Figur 4 Arbejdsgang for metoden til at bestemme de uorganiske og organiske fraktioner af total
kveelstof henholdsvis total fosfor i den landbaserede afstrgmning.

Efterfalgende er de organiske fraktioner opsplittet i oplgst organisk stof og partikuleert
organisk stof. Metoden til fraktionering af det organiske stof er vist pa Figur 5. De respektive
data, der indgar i beregningerne af eksempelvis total organisk stof (TOC) og partikulsert
organisk stof (POC), er til radighed gennem Miljgportalen. Data stammer fra NOVANA
programmet og tidligere overvagningsprogrammer. Maengden af data, der er kan benyttes i
disse beregninger er dog begreenset (der findes kun f& moniteringsstationer med relevante
malinger), hvorfor data fra litteraturen ogsa er inddraget i et vist omfang.
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4.1.3

4.2

DA

Total organisk
kulstof

Partikulaert organisk

kulstof

Total organisk N & P oTOP: TP - P043—

organisk materiale (C, N og P)

Seperation

2
eBestemmelse af maengden af total organisk stof (TOC) pa basis af
observationer fra NOVANA eller tidligere overvagningsprogrammer
J
)
eBestemmelse af forholdet mellem partikulaert stof (POC) og TOC pa basis af
observationer fra NOVANA eller tidligere overvagningsprogrammer
J
eBestemmelse af de totale organiske fraktioner (henholdsvis TON og TOP) af )
total kveelstof og total fosfor
*TON: TN - (NO, + NH,*)
J
N

eAnvendelse af POC/TOC-forholdet til seperation mellem oplgst og partikulaert

J

Figur 5 Arbejdsgang for beregning af fraktionerne af organisk stof

Ikke-dansk nutidstilfgrsel til dstersgen

Tilferselsdata til @stersgen fra landende omkring @stersgen (inklusiv Norge) er opgjort pa
basis af en kombination af data om ferskvandstilfarslen fra SMHI? og naeringsstoftilfarsler
opgjort af HELCOM, se /12/. Fordeling pa de enkelte fraktioner af TN og TP er foretaget iht.
141.

Atmosfeerisk nutidsdeposition

Data for den atmosfeeriske kveelstofdeposition i perioden 2002-2011 er leveret af Aarhus
Universitet, Institut for Bioscience. Depositionsdata er modeldata og stammer fra de arlige
opggrelser, som Aarhus Universitet, Institut for Bioscience, leverer til NOVANA-rapportering,
se /6/ og /7/.

Atmosfaerisk deposition af fosfor er generelt lille og er ikke medtaget i modelafviklingen.

Andre input- og drivdata

| det fglgende beskrives kort de gvrige data, ud over naeringsstoftilfarsel, der indgar i og
driver modellerne og de forskelle, der er mellem de 5 modeller.

a Ferskvandstilfgrsel til @stersgen (ikke danske kilder) er baseret pa beregninger foretaget af SMHI med deres HBV
model. Disse data indgar ogsa i HELCOMs beregnede ferskvandstilledninger til @stersgen, hvorfor der er
sammenhaeng til HELCOMSs rapporteringer af ferskvandstilledninger.
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4.2.1 Dybdeforhold

2-dimensionale kort med de aktuelle dybdeforhold i alle modelomraderne er produceret pa
basis af data fra Kystdirektoratet eller tilsvarende udenlandske institutioner i omrader, hvor
Kystdirektoratet ikke deekker.

4.2.2 Meteorologiske data

Vigtige meteorologiske data er i denne sammenhaeng lufttemperatur, vindhastighed og —
retning, nedbgr og solindstraling. Data til de to regionale modeller er leveret af DHI
Vandudsigten/StormGeo (vejrmodeller). Til lokalmodellerne er der anvendt lokale DMI data
(méalte data). De anvendte meteorologiske data deekker perioden 2002-2011.

4.2.3 Randveerdier

Beskrivelsen af forholdene ved modellernes rande mod eksterne vandomrader omfatter
vandtransport/stram, salinitet og vandtemperatur samt indhold af stoffer i vandet
(naeringsstof, fytoplankton, zooplankton, m.v.). Data til beskrivelse af vandrandene for
regionalmodellerne stammer fra NOVANA programmet (malte data) og DHI Vandudsigten
(modellerede data). Data daekker den modellerede periode 2002-2011. Alle anvendte malte
data er hentet i Miljgportalen. For lokalmodellerne er randveerdierne defineret pa basis af
data fra NOVANA programmet.

4.2.4 Sedimentpuljer

Data for sedimentpuljer pa en lang reekke moniteringsstationer er indsamlet gennem
Miljgportalen (data stammer fra NOVANA-programmet og tidligere moniteringsprogrammer).
Disse data er efterfglgende oparbejdet og korreleret til dybder og bundforhold for
derigennem at udarbejde 2-dimensionale sedimentkort over puljerne af organisk kulstof,
organisk kveelstof, organisk fosfor og jernbunden fosfor. Kortene er efterfalgende inkluderet i
modellerne, og data udggr udgangspunktet for den interne belastning.

4.2.5 Modelkgrsel (modelafvikling)

Nar alle data er oparbejdet, sa de kan indga i modellerne, kan modelleringen pabegynde.
Selve modelleringen bestar af lgsning af en reekke differentialeligninger. Dette sker i hver
beregningscelle i modellen og til hvert tidsskridt. Disse differentialeligninger benyttes til at
beskrive i) fysiske forhold som stram, salinitet og vandtemperatur, ii) vandtransport, og iii)
biologiske processer som primaerproduktion, iltforbrug, optag af neeringssalte mm.

Modellerne initialiseres med 3-dimensionale felter, der er baseret p4 NOVANA-malinger i
december til januar forud for det farste ar i den modellerede periode. Selve
modelleringperioden er 2002-2011, og modelkgrslen deekker dermed 10 ar, hvoraf de sidste
5 ar er en del af den vandplansperiode, som benyttes til evaluering af tilstand. De farste 5 ar
anses derfor for at vaere 'opvarmning’ af modellen (bade for tilstandsvurdering og ifm.
scenarier), og kun data for perioden 2007-2011 er anvendt ved bestemmelsen af
indsatsbehov og malbelastning.
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Validering

Hvordan er modellerne valideret?

Ud over at NOVANA data er benyttet til at genere randveerdier, startveerdier og
sedimentpuljer, er data fra NOVANA malestationer anvendt til kalibrering og validering af
modellerne. Maledata indgar dermed ikke direkte i de mekanistiske modeller men har veeret
styrende for udviklingen af modellerne gennem Igbende vurdering af modellernes beregnede
miljgtilstand sammenholdt med den malte miljgtilstand, da det er centralt, at
modelresultaterne er i overensstemmelse med NOVANA moniteringen.

Overordnet omfatter valideringen 2 elementer: a) en ekspertgennemgang af resultaterne for
tjek af overordnede mgnstre (fx seesonvariationer) og b) en numerisk sammenligning med
overvagningsdata. Ekspertgennemgangen bygger primzert pa den eksisterende viden om de
hydrografiske, kemiske og biologiske forhold i de marine vandomrader, da der generelt ikke
findes data med samme geografiske deekning som modelresultaterne. Den numeriske
validering er baseret pa NOVANA data fra 2002-2011 (dvs. den periode som modelleres).
Alle benyttede NOVANA-data er tilgeengelige gennem Miljgportalen.

Ekspertvurderingen er et vigtigt element i valideringen af enhver model (statisk eller
mekanistisk). Gode numeriske overensstemmelser kan deekke over misforhold, og mindre
gode overensstemmelser over acceptabel modellering givet de lokale omsteendigheder.

Vandplanmodelveerktgjerne beskriver gkologiske systemer, der omfatter komplekse
biologiske systemer med mange fysiske-kemiske-biologiske komponenter og relationer. De
mekanistiske modeller giver en kompleks — men stadig forsimplet — beskrivelse af de mange
dynamiske sammenhzenge. | valideringerne indgar derfor ogsa den eksisterende viden om
de lokale gkosystemer og om gkologien i almindelighed, komplementeret med viden om
moniteringsdata og viden om modellerne. Vigtige emner, der er inddraget i valideringerne, er
lokalitetens fysiske forhold, forskelle i skala/oplgsning i tid og rum mellem malte data og
modeldata, forekomst af ekstreme haendelser som ikke udtrykkes i en gennemsnits-
beskrivelse, mulige systemskifter, mv.

Som beskrevet tidligere, se afsnit 3, beskriver modellerne tilstanden af mere end 50
komponenter og kan dermed benyttes til at beskrive udviklingen i en raekke forskellige
miljgparametre, men den nuveerende modeludvikling fokuserer udelukkende pa de EU
interkalibrerede kvalitetselementer fytoplankton og bundvegetation /16/. Derfor er
valideringen koncentreret om evnen til at beskrive udvalgte parametre, som er af seerlig
betydning for disse 2 kvalitetselementer og de indikatorer, der anvendes ved den senere
analyse af indsatsbehov og malbelastning: fytoplankton-sommerklorofyl og dlegraes-proxyen
sommer-Kaq, se /1/ for en neermere forklaring.

Alle de mekanistiske modeller indeholder en delmodel, der beskriver de fysiske elementer
som havstrgmme, vandstand, salinitet og vandtemperaturer. For den fysiske del af
modellerne er valideringen fokuseret pa salinitet og vandtemperatur foruden vandstand og
overordnede vandstrgmme.

Med hensyn til gkosystemmodellerne er der i denne rapport lagt veegt pa valideringen af de
centrale kemiske stgtteparametre og af de anvendte indikatorer for kvalitetselementerne
fytoplankton og bundvegetation:

Kemiske stgtteparametre Neeringsstoffraktionerne:

Total kveelstof (TN) og uorganisk kveelstof (DIN = NOs +
NO2z + NH4")

Total fosfor (TP) og uorganisk fosfor = fosfat (DIP)

© DHI - mvv_documentation_dhi_model_metode-slutrap-del2 / aer /2015-03-23 14



5.2

<\

Biologiske kvalitetselementer  Fytoplankton: Klorofyl i vandet

Bundvegetation: Alegreessets dybdegraense udtrykt ved
Ka

For hver parameter omfatter valideringen tjek af:

e Rumlige manstre (fx dlegreesudbredelse)

e Gradienter gennem farvande og vandomrader
e Saesonvariationer

o Ar-til-&r variationer

| forbindelse med den numeriske sammenligning af maledata og modeldata er der, udover
visuel sammenligning pa grundlag af tidsserieplots, anvendt 3 statistiske mal, som hyppigst
anvendes til vurdering af mekanistiske gkosystem-modeller og som pa forskellig made
udtrykker overensstemmelsen mellem malte data og modelresultatet:

R2 Udtrykker hvor god sammenhaeng, der er mellem maledata og tilsvarende
modelresultat. R? bestemmes ved simpel linezer regression.

BIAS Udtrykker den absolutte gennemsnitlige forskel mellem maledata og tilsvarende
modelresultater og dermed om forskellene er systematiske, fx om modellen
generelt giver hgjere eller lavere veerdier.

RMSE Udtrykker den samlede forskel mellem maledata og tilsvarende
modelresultater, eller med andre ord, hvor ngjagtige modellens resultater er.

Ved valideringen vurderes lokaliseringen af malestationen, da den har stor betydning for,
hvor stor lighed man kan forvente at opnd mellem malte og modellerede vaerdier. Fx vil
lokalisering i et omrade med store gradienter, fx i saltholdigheder og i vanddybder, betyde at
man ikke kan forvente samme overensstemmelse som i homogene omrader.

Det har ogsa stor betydning, hvor mange stationer, der er til radighed for valideringen.
Valideringen af de regionale modeller (Indre danske farvande og Nordsgen) daekker et
meget stagrre geografisk omradde og dermed ogsa mange flere malestationer end
fiordmodellerne. Modsat betyder den stgrre daekning at modellen daekker over et starre
spektrum af gkosystemer.

Med hensyn til vandkvalitet anvendes bade NOVANA-stationer beliggende i Vandramme-
vandomraderne og i de &bne vandomrader (MSFD-omrader) til valideringen af disse
modeller.

Ved sammenligninger mellem male- og modeldata er det ogsé ngdvendigt at tage hensyn til
forskelligheden i data — maledata udtrykker forholdene pa et givent begreenset tidspunkt og
sted, mens modellerne giver gennemsnitsveerdier for starre omrader, fx inden for et omrade
pa 1-3 km2. Dertil kommer, at bade maledata og modeldata er behaeftet med usikkerheder.

Validering af de enkelte modeller

Validering af det fysiske grundlag for de enkelte modeller beskrives ikke naermere i denne
rapport, men valideringen har taget udgangspunkt i:

e Evaluering af de overordnede strammgnstre og vandtransporter beregnet med
modellen. Denne evaluering er baseret p& sammenligninger med litteraturen.

e Evaluering af modellernes beregninger af salt- og temperaturgradienter gennem de
modellerede vandomrader. Denne evaluering er baseret pa sammenligninger med
NOVANA malinger.
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e Sammenligning af modelresultater med malte (NOVANA-data) tidsserier
De fysiske parametre som er evalueret deekker:

e Vandstand
e Salinitet
e Vandtemperatur

Til den endelige evaluering er der opsat valideringskriterier for salinitet og vandtemperaturer,
og disse kriterier er: Under kalibreringen af modellerne bestreebes péa at opna statistiske mal
svarende til BIAS < 1psu/1°C og RMSE < 2psu/2°C for mindst 80% af alle overflade- og
bundmalinger i de abne farvande og BIAS < 2psu/2°C og RMSE < 4psu/4°C i kystnaere
stationer og lokal modeller.

| det fglgende beskrives kort valideringen af de enkelte gkosystemmodeller.

521 Indre danske farvande

Modellen for de indre danske farvande (IDF) deekker hele Ostersgen indtil Skagerrak, og
inkluderer danske vandomrader i Kattegat, Beelthavet, og den vestlige @stersg inklusiv
Bornholm.

IDF modellen inkluderer tilfarslen til hele @stersgen og kombinerer dermed effekter af
tilfarsler fra vores nabolande og den danske tilfarsel, og modellen benyttes til at adressere
reduktioner til hele @stersg-omradet.

Pga. IDF modellens store geografiske deekning beskriver modellen mange vandomrader
med store forskelle i deres karakteristika, idet modellen inkluderer bade kystvande,
abentvandsomrader og fjordomrader. | modelomradet er der store gradienter i bade salt og
naeringsstoffer; i den store skala fra det sydlige Beelthav til den nordlige del af Kattegat og i
den mindre skala fra dbent vand til kyster og fijorde. Gradienten gennem danske farvande
skyldes iseer, at de indre danske farvande er beliggende pa overgangen mellem den lav-
saline centrale og vestlige @stersg (8-10 psu) og den hgj-saline Nordsg (ca. 34 psu).
@stersgen er lav-salin pga. af en arlig ferskvandstilstremning fra de omkringliggende floder
pa ca. 15.000 m?¥/s og en begraenset tilfgrsel af saltvand fra Skagerrak og Kattegat. Da
nedbgren og fordampningen over @stersgen er omtrent lige store, er der en tilsvarende arlig
netto udstramning gennem de danske straeder pa ca. 15.000 m?/s. Dette er naturligvis
vigtigt, da udstrgmninger indeholder kveaelstof- og fosfor-naeringsstoffer som stammer fra
tilfarsler til den centrale del af @stersgen og frigivelse fra naeringsstoffer fra @stersgens iltfrie
sedimenter. Dermed pavirker udstrgmningen i stor grad tilstanden i de &bne dele af de indre
danske farvande og, i mindre grad, fjordene.

Der er anvendt i alt 12 NOVANA malestationer til validering af vandkvaliteten, ligeligt fordelt
mellem kystnaere stationer og abent-vands-stationer. Vurdering af modellens alegraes-
simulering er baseret p& data fra de transekter, som indgar i NOVANA programmet.

Neeringssalte

En af de veesentlige styrende faktorer for primaerproduktionen og dermed grundlaget for
fytoplankton-biomassen, er tilfgrslen af N- og P-naeringsstoffer. Tilfgrslen af neeringsstoffer
varierer gennem aret og det samme ger forbruget. Det giver en arstidsvariation i
koncentrationen af N- og P-naeringsstoffer, og i perioder kan koncentrationen af enten N-
eller P-nzeringsstofferne veaeret begraensende for produktionen.

I IDF modellen modelleres de kemiske statteparametre TN og TP med stor ngjagtighed, dvs.
med en gennemsnitlig BIAS-afvigelse pa ~15% hhv. ~20%. Oplgst uorganisk kveelstof (DIN)
modelleres ogsd med en BIAS-afvigelse pa ~15%, mens afvigelsen pa fosfat (DIP) er starre
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(~35%). Isaer mht. fosfor er der en steerk korrelation mellem iltkoncentrationer i bundvandet
og frigivelsen af fosfor fra sedimentet. Denne korrelation er beskrevet i modellen, men
stgrrelsen af frigivelser og timing af frigivelsen afviger i nogle tilfeelde. lltkoncentrationerne i
bundvandet er beskrevet med en BIAS-afvigelse p& <0,5 mg/l og med en hgj forklaringsgrad
(R2=0.83), hvorfor modellen kan beskrive de rette iltforhold ved bunden.

Klorofyl

Saesonvariationen i biomassen af fytoplankton (angivet som klorofylkoncentration) i de indre
danske farvande fglger et velkendt mgnster for nordlige temperere farvande med en
forarsblomst af kiselalger i februar/marts (typisk 10-20 ug klorofyl/l) efterfulgt i resten af aret
af en blanding af kiselalger, dinoflagellater- og andre nanoflagellater med relativ lav
biomasse (<3-5 pg klorofyl/l).

Valideringen af modellens evne til at simulere klorofylbiomassen i de forskellige havomrader
viser, at modellen giver det forventede fordelingsmgnster, og at der er overensstemmelse
mellem modellerede og malte veerdier. Set over hele den modellerede periode (2002-2011)
afviger den modellerede koncentration af klorofyl i gennemsnit med 0,7 pg/l i forhold til malte
klorofylkoncentrationer, svarende til en BIAS-afvigelse p& under 30%, og modellen kan
forklare 36% af variationen i malingerne gennem perioden (R2=0,36). Afvigelserne skyldes
iseer forskelle imellem den modellerede og mélte forarsopblomstring (timing og praecise
niveauer) samt forskelle i koncentrationer af iseer langsomt voksende dinoflagellater i
efterar/vinter. Ingen af disse haendelser indgar normalt i beregningen af
kvalitetselementindikatoren, da forars- og efterarsopblomstringer ligger uden for
"sommerperioden”. Validering af modellens klorofylkoncentration i perioden, der indgar i
klorofyl-indikatoren, viser, at modellen her beskriver malingerne meget tilfredsstillende med
en gennemsnitlig BIAS-afvigelse pa 0,3 ug/l og en hgj forklaringsgrad (R2=0.71).

Alegraes

En vigtig del af den nyudviklede model for de indre danske farvande er, at bundvegetation
(og herunder alegraes) indgar som dynamiske elementer. Dette er nyt for modellering af
store farvandsomrader. Inkludering af alegrees (og anden bundvegetation) omfatter veekst og
udbredelse af alegraesset, og beskrivelsen omfatter de vigtigste feedback mekanismer (iflg.
erfaringer indhentet fra andre FoU projekter), som pavirker gkosystemet.

Modelleringen af alegraes i de mekanistiske modeller giver en udfordring i forhold til
valideringsdata fra NOVANA programmet. Modellerne simulerer biomasser af de biologiske
elementer, og dermed ogsa biomassen af alegrees, men biomasse er ikke en parameter, der
overvages som en del af NOVANA programmet. | NOVANA sammenhzang benyttes
udelukkende deekningsgrad og dybdegraense. Det har derfor veeret malet at finde en metode
til kvantitativ sammenligning af deekningsgrader fra NOVANA programmet og modellens
beregnede biomasser. Der er udviklet en metode for fjordene, men med de stgrre
beregningsceller i IDF modellen, samt en maledatadeekning som er begrzenset set ift.
modellens store domaene, har det ikke veeret muligt at validere IDF modellens
alegreesbiomasse systematisk.

Validering af modellernes beskrivelse af alegraes er i stedet for gennemfart ved en kvalitativ
vurdering af udbredelsesmgnstre samt en kvantitativ validering i omrader, hvor der vokser
alegraes. Den kvalitative validering er baseret pa modellens og NOVANA informationer, om
der er fundet alegraes eller ej pa det enkelte transekt. Denne kvalitative validering viser, at
modellen gengiver den fordeling af alegraes, som er observeret i NOVANA programmet, dvs.
at der er alegrees i de omrader, hvor det kan forventes, og ingen alegraes, hvor
observationerne ikke har konstateret alegraes.

Den kvalitative modelvalidering er séledes sket ved at sammenligne deekningsgrader fra
overvagningsprogrammet med modellerede biomasser. Rapporteringen baseret pa
overvagningsprogrammet /3/ viser, at der er observeret et tydeligt fald i deekningsgrader,
iseer pa dybderne 2-4 m og 4-6 m pa de &bne kyster og i yderfjordene fra 2006 til 2007.
Dette fald genfindes i den modellerede biomasse i IDF modellen.
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Lys

Ud over sedimentets beskaffenhed og andre potentielle fysiske stressfaktorer, er
tilgeengeligheden af lys et af de grundlaeggende forhold, der bestemmer alegraessets
potentielle dybdeudbredelse. Derfor indgar modelleringen af lys ligeledes som en vigtig
valideringsparameter. | IDF modellen gengives Ka med en gennemsnitlig BIAS-afvigelse pa
under 20%, og det vurderes dermed at modellen giver en tilfredsstillende simulering af
lysforholdene.

Opsamling

Modellen for de indre danske farvande er blevet valideret ift. kvalitetselementerne
fytoplankton (udtrykt ved klorofyl), alegrees (udbredelse) foruden de kemiske statteparametre
for naeringsstoffer. Baseret pa valideringen vurderes det, at modellen kan beskrive de
vigtigste sammenhaeng mellem neeringsstoffer, klorofyl, lys og alegrees og at der er god
overensstemmelse mellem modelresultater og malinger.

Derfor er den samlede vurdering, at modellen kan benyttes til at analysere forskelle i
kvalitetsparametrene udtrykt gennem eksempelvis naeringsstoftilfgrselsscenarier i de
vandomrader der er deekket af modellen, dvs. vandomraderne i Kattegat, Baelthavet og den
vestlige @stersg inklusiv Bornholm.

Limfjorden

Limfijorden inkluderer tre vandomrader, den central dele af Limfjorden (Nissum, Thisted, K&s,
Lagstar, Nibe, Langerak), den sydlige del af Limfjorden (Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms
Bugt) samt Hjarbaek Fjord, og modellen over Limfjorden daekker alle tre omrader.

De tre omrader er meget forskellige: Hjarbaek Fjord er en slusefjord, med en delvist
kontrolleret vandudveksling med den sydlige del af Limfjorden, og er steerkt pavirket af den
direkte ferskvandstilfarsel fra oplandet. Vandomradet Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms
Bugt pavirkes ogsa af de direkte ferskvandstilfgrsler til omradet, og sammen med tilfarslen til
Hjarbaek Fjord udggr disse en stor del af de samlede tilfarsler til Limfjorden. Derudover er
vandomradet Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms Bugt kendetegnet ved lagdeling gennem
en stor del af sommeren, som giver perioder med iltsvind eller kraftigt iltsvind mere eller
mindre regelmaessigt gennem sommermanederne.

Vandomradet Nissum, Thisted, Kas, Lagstar, Nibe, Langerak pavirkes ligeledes af direkte
tifarsler, men ogsa i hgj grad af vandudvekslingen med Nordsgen i vest og Kattegat i gst.
Der er en netto vandstrgmning fra vest mod gst pa godt 300 m3/s, men de daglige
vandudvekslinger kan veere mere en 10-20 gange starre. Pga. saltudvekslingen med de
omkringliggende vandomrader (Nordsgen og Kattegat) og ferskvandstilfarslerne fra iseer
Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms Bugt og Hjarbaek Fjord er der ogsa omrader i den
centrale del af Limfjorden, hvor der observeres lagdeling og periodevis iltsvind om
sommeren.

Der er i alt 12 NOVANA malestationer til validering af vandkvaliteten, fordelt pa 1 i Hjarbaek
Fjord, 3 i Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms Bugt og 8 i Nissum, Thisted, Kas, Lggstar,
Nibe, Langerak. 3 af de indgdende NOVANA stationer (Ulvedyb, Halkaer og Thisted)
indeholder dog kun fa reelle data, hvorfor de ikke indgar i den overordnede validering.
Vurdering af modellens alegraes-simulering er baseret pa data fra de godt 40 transekter som
indgar i NOVANA programmet.

Neeringssalte

I modellen for Limfjorden modelleres de kemiske stgtteparametre TN og TP med stor
ngjagtighed, dvs. med en gennemsnitlig BIAS-afvigelse pa ~10% og en hgj forklaringsgrad
(R?=0,57). Modelleringen af DIN sker ligeledes med stor ngjagtighed, dvs. med en
gennemsnitlig BIAS-afvigelse pa <20% og en forklaringsgrad pa 72% (R2=0,72). DIP
modelleres med mindre praecision og har en gennemsnitlig BIAS-afvigelse pa 25% og noget
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lavere forklaringsgrad (R2=0,46). Der er usikkerheder mht. opgarelsen af fosfortilfarsel, og
dette kan have betydning, iseer for DIP.

Klorofyl

Seaesonvariationerne af klorofyl pA NOVANA stationerne fglger generelt det typiske mgnster
for nordlige tempererede farvande (dvs. der er en tydelig forarsblomst i februar/marts, pa op
til 10 pg/l, efterfulgt af sommerkoncentrationer som typisk er under 5 pg/l, men med store
variationer i sommerniveauerne fra vandomrade til vandomrade. Saledes er
sommerkoncentrationerne i Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms Bugt typisk mellem 20-40
pa/l, mens den er op til 60 pg/l i Hjarbaek Fjord, og dermed meget hgjere end de typiske 5
pg/l. Dermed er der naturligvis store variationer og gradienter i klorofyl igennem hele
Limfjorden. Disse mgnstre i klorofyl er tydelige i bAde malinger og model.

Den generelle BIAS-afvigelse i de modellerede klorofylkoncentrationer ligger pa 1,9 ug/l
svarende til en afvigelse pa ~25%, til trods for store variationer i de malte koncentrationer.
Samtidigt er forklaringsgraden stor (R2=0,48) og gradienten ud gennem de forskellige fjorde
og bredninger beskrives i modellen med en lille BIAS-afvigelse pa <20% og med en
forklaringsgrad pa& 95% (R2=0,95). Dermed beskriver modellen for Limfjorden
klorofylkoncentrationerne tilfredsstillende.

Alegraes

Alegraes indgér i modellen for Limfjorden og dermed indgér en raekke feedback mekanismer,
som pavirker gkosystemet. Modellen for Limfjorden gengiver alegraes i de omrader, hvor
alegrees er observeret.

Den samlede modellerede biomasse for Limfjorden udvikler sig ikke vaesentligt over
perioden 2002-2011, ud over et fald i biomassen fra 2006 til 2007. Dette er i
overensstemmelse med observationer af deekningsgrader i fjorden, se /3/. Modellens
resultater er sammenlignet med observerede daekningsgrader (omsat til biomasser), og de
modellerede biomasser kan forklare 35% af variationen (R?=0,35) i de estimerede
biomasser, og med en general BIAS-afvigelse pa omkring 20%. For en biologisk parameter
med en kompleks sammenhaeng til det omgivende miljg anses dette for en hgj
forklaringsgrad (state-of-the-art).

Lys

Der er mange forhold der kan pavirke alegraessets udbredelse. En af de grundlaeggende
forhold, der er bestemmende for alegraessets potentielle udbredelse er, at der er
tilstreekkeligt med lys. Derfor er modelleringen af lys ligeledes en vigtig parameter. |
modellen for Limfjorden gengives Ka med en BIAS-afvigelse pa under 10% (vurderet ud fra
de 7 stationer med malinger af Kd), hvilket er tilfredsstillende.

Opsamling

Modellen for Limfjorden er blevet valideret iht. kvalitetselementrene alegraes og klorofyl
foruden de kemiske stgtteparametre, og samlet set gengiver modellen de enkelte parametre
meget tilfredsstillende. Modellen kan beskrive de vigtigste sammenhaeng til neeringssalte,
klorofyl, lys og alegrees. Valideringen viser derfor, at modellen kan benyttes til at analysere
kvalitetselementerne i de tre vandomrader, som indgar i modellen, dvs. henholdsvis den
central del af Limfjorden (Nissum, Thisted, K&s, Lagstar, Nibe, Langerak), den sydlige del af
Limfjorden (Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms Bugt) og Hjarbaek Fjord.

5.2.3 Odense Fjord

Odense Fjord inkluderer to vandomrader, Odense Fjord, ydre del, og Odense Fjord, Seden
Strand, og modellen over Odense Fjord deekker begge omrader. Seden Strand er
karakteriseret ved en relativ stor andel af lavvandede omrader, som er steerkt pavirket af
Odense A og Stavis A. Yderfjorden omfatter b&de lavvandende flader og dybere omrader, og
denne del af fjorden er i hgjere grad pavirket af Kattegatvand. En sejlrende med dybder
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mellem 7,5 og 11 m lgber gennem hele fjorden. Fra udlgbet fra Odense A til udlgbet mod
Kattegat er der en kraftig salt- og neeringsstofgradient. Saledes er saltindholdet ved udlgbet
fra Odense A mindre end 12 psu (forhgjet pga. Fynsvaerkets kalevand), mens det i middel er
stgrre end 20 psu ved mundingen til Kattegat. Ligeledes er kvaelstofgradienten i fjorden stor.
Ved malestationen i Seden Strand er middelkoncentrationen omkring 2 mg N/I, mens den er
75% lavere ved malestationen i yderfjorden.

Der er to NOVANA malestationer til validering af vandkvaliteten, én i yderfjorden og én i
Seden Strand. Stationen i Seden Strand er meget lavvandet og steerkt pavirket af interaktion
med sedimentet, herunder ofte forekommende re-suspensionsheendelser og bentiske
mikroalger, der ophvirvles og bidrager til klorofyl i vandet. Stationen i yderfjorden er mere
repreesentativ for den overordnede vandkvalitet i fiorden. Vurdering af modellens alegraes-
simulering er baseret pa data fra de 16 transekter, som indgar i NOVANA programmet.

Neeringssalte

Saesonvariationerne af TN, TP, DIN og DIP i fjorden beskrives med en lille afvigelse i forhold
til malingerne. Den gennemsnitlige BIAS-afvigelse pa de fire naeringssalte er under 10%.
Den stgrste BIAS-afvigelse (gennemsnit pa 21%) findes for DIP, mens de resterende
neaeringssalte modelleres meget praecist. Ligeledes er forklaringsgraden pa de fire
neeringssalte hgj (R ~ 0,7). De store naeringssaltsgradienter ud gennem fjorden beskrives
ligeledes med en hgj forklaringsgrad (R2 > 0,95) og med en BIAS-afvigelse pa mindre end
5% for &rsmidler af TN og TP samt DIN-vintermiddel, hvorfor vi konkluderer at modellen
beregner de respektive variationer tilfredsstillende. BIAS-afvigelsen for vintermiddel DIP
gradienten er p& 35%. Den lettere forhgjede afvigelse for DIP skyldes hovedsagligt
dynamikken over efteraret/vinteren, hvor der optages uorganisk P i sedimentet. Dette er ikke
fuldsteendigt beskrevet i modellen, hvilket muligvis kan forklares med en manglende P
tilfarsel iszer i starten af efteraret (P-tilfarslen er usikker). Dette forhold evalueres dog at
veere af mindre betydning, da vintermiddelkoncentrationen af P ikke har betydning for
sommer-koncentrationerne af klorofyl i Odense Fjord. Det vurderes heller ikke at veere
betydende for alegraesvaeksten i fjorden, hvorfor forskellen i vintermiddel P ikke vurderes at
veere betydende for de to primeere kvalitetsparametre.

Klorofyl

Saesonvariationerne af klorofyl i yderfjorden falger det typiske mgnster med en tydelig
forarsblomst i februar/marts efterfulgt af lave sommerkoncentrationer pa under 5 pg/l. Dette
er tydeligt i bAde malinger og model. Sammenholdt med malingerne afviger modellen 0,4
ug/l i middel for perioden 1. maj til 1. oktober, svarende til en forskel p& mindre end 10% og
en korrelationskoefficient (R2) pa 0,53. Dette vurderes at veere tilfredsstillende.

De malte koncentrationer af klorofyl i Seden Strand er en blanding af klorofyl fra fytoplankton
og klorofyl fra re-suspenderede bentiske mikroalger. Modellen beregner fytoplanktonklorofyl
og delvist re-suspenderet bundalger, men det vurderes, at modellen ikke giver en
tilstreekkelig god overensstemmelse med malingerne og derfor ikke kan benyttes til at
beskrive klorofyl i vandet i Seden Strand vandomradet.

Alegraes
Alegrees indgér ligeledes i modellen for Odense Fjord og dermed vil de modellerede
feedback-mekanismer pavirke vandkvaliteten og vice versa.

Modellen for Odense Fjord gengiver alegrees i de omrader, hvor legrees er observeret —
dvs. i et mindre omrade af yderfjorden. Den samlede modellerede biomasse for Odense
Fjord udvikler sig ikke vaesentligt over perioden 2002-2011. Der er observeret et fald i
deekningsgraden af alegrees i de danske yder-fiorde fra 2006 til 2007 /3/, et fald som ogsa
genfindes i den samlede modellerede biomasse for fijorden.

Lys

Der er mange forhold, der kan pavirke &legraessets udbredelse. En af de grundleeggende
forhold er om der er tilstreekkeligt med lys. Derfor er modelleringen af lys en vigtig
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parameter. | modellen for Odense Fjord gengives K¢ med en afvigelse pa under 20% ift. malt
Ka i flordens ydre del (station 17), hvilket er tilfredsstilende.

Opsamling

Samlet underbygger valideringen, at modellen for Odense Fjord kan beskrive de vigtigste
parametre (klorofyl, lys og alegraes), og det vurderes, at modellen kan benyttes til at
analysere kvalitetselementerne i yderfjorden.

Roskilde Fjord

Roskilde Fjord indeholder ligeledes to vandomrader, Roskilde Fjord, inderfjorden, og
Roskilde Fjord, yderfjorden, og modellen over Roskilde Fjord deekker begge omrader.
Inderfjorden er karakteriseret ved en relativ stor andel af lavvandede omrader, mens
yderfjorden omfatter bade lavvandende flader og lidt dybere omréder. En sejlrende med
dybder mellem 5 m og 6 m Igber gennem hele den centrale del af fjorden. De inderste dele
af Roskilde Fjord er kendetegnet ved en relativ lang opholdstid og en stor afhaengighed af de
interne belastninger, dvs. med interaktionen med sedimentpuljerne af N og P.

Fra de inderste dele af fjorden til udlgbet mod Isefjorden/Kattegat er der en salt- og
naeringsstofgradient. Saledes er saltindholdet ved i de inderste dele 10 psu mens det i
middel er omkring 20 psu ved mundingen til Isefjorden/Kattegat. Ligeledes er
kveelstofgradienten i fjorden stor. Fra de inderste malestationer til de yderste falder
kveelstofkoncentrationerne med 50% fra omkring 1 mg/l. Endnu starre er
fosforkoncentrationsgradienten, hvor der observeres neesten 10 gange sa hgj koncentration
af total-fosfor i de inderste dele som ved mundingen til Isefjorden/Kattegat.

Der er i alt 5 NOVANA malestationer til validering af vandkvaliteten, tre i yderfjorden og to i
inderfjorden, men der er reelt kun hyppige (ugentlige) malinger p& én station i inderfjorden

og to i yderfjorden for hele perioden. Vurdering af modellens alegraes-simulering er baseret
pa data fra de godt 40 transekter, som indgar i NOVANA programmet.

Neeringssalte

| forhold til de modellerede naeringssalte i fjorden beskrives TN, TP, DIN og DIP med stor
praecision, typisk med en afvigelse p& <20%. Naeringssaltsdynamikken i fjorden er
hovedsageligt styret af interaktionen med sedimenterne, og modellen formar at beskrive den
interaktion. Ift. gradienten ud gennem fjorden beskriver modellen de méalte gradienter for TN,
TP og DIP med en BIAS-afvigelse pa <30% og med stor forklaringsgrad, R2>0,9, mens
BIAS-afvigelsen af DIN er stgrre (~60%). Forklaringsgraden af DIN er dog stadigveek meget
stor (R2=0,91).

Klorofyl

Seaesonvariationerne af klorofyl i bade inderfjorden og yderfjorden falger en typiske fordeling
med en tydelig forarsblomst i februar/marts efterfulgt af sommer koncentrationer som typisk
ligger omkring 10 pg/l. Dette er tydeligt i bade malinger og model. Sammenholdt med
malingerne afviger modellen 0,1 ug/l i middel for perioden 1. maj til 1. oktober, svarende til
en absolut forskel p& mindre end 10% og en korrelationskoefficient (R2) pa 0,49. Dette er
tilfredsstillende.

Som for neeringsstoffer er der observeret klorofyl-gradinter i fjorden. Modellen beskriver
gradienten med en BIAS-afvigelse pa <10% og med en forklaringsgrad pa over 80%
(R?=0,82).

Alegraes

Alegraes indgér i modellen for Roskilde Fjord og dermed indgér en reekke feedback
mekanismer, som pavirker gkosystemet. Modellen for Roskilde Fjord reproducerer alegraes i
de omrader, hvor alegraes er observeret — dvs. i den indre del og pa de lavvandede omrader
i yderfjorden.

© DHI - mvwv_documentation_dhi_model_metode-slutrap-del2 2015-03-23 21



5.25

<\

Den samlede modellerede biomasse for Roskilde Fjord udvikler sig positivt over den sidste
del af modelperioden 2002-2011. | perioden mellem ar 2006 og 2007 er der et tydeligt fald i
biomassen i fjorden som helhed, hvilket svarer overens med observationer i fjorden /3/, og i
perioden herefter modelleres en jeevn ggning i biomassen.

Lys

Der er mange forhold, der kan pévirke &legreessets udbredelse. En af de grundleeggende
forhold er at der er tilstreekkeligt med lys. Derfor er modelleringen af lys en vigtig parameter.
I modellen for Roskilde Fjord er der malt Kq p& én station, og her gengives K¢ med en BIAS-
afvigelse pa ~10%, hvilket er tilfredsstillende.

Opsamling

Modellen for Roskilde Fjord kan beskrive de vigtigste parametre (naeringssalte, klorofyl, lys
og alegraes), hvorfor det vurderes, at modellen kan benyttes til at analysere
kvalitetselementerne i de to vandomrader som indgar i modellen, Roskilde Fjord,
inderfjorden, og Roskilde Fjord, yderfjorden.

Nordsgen

Nordsgen indeholder samlet set 7 vandomrader, hvoraf 3 omrader er dbne kystomrader
(Vesterhavskysten og Skagerrak) og 4 vandomrader findes i Vadehavet. Modellen for
Nordsgen indeholder alle 7 vandomrader.

Omkring 95% af tilstramningen til Nordsgen sker igennem den nordlige rand beliggende fra
Skotland til Norge. Det indstrammende vand har her en saltholdighed pa ca. 35 PSU. Godt
4% af tilstrgmningen sker gennem den engelske kanal. Her har vandet en saltholdighed pa
mellem 34-35 PSU. Den sidste procent kommer dels fra @stersgen gennem Skagerrak og
dels fra ferskvandskilder.

Nordsgen er karakteriseret ved en strgm langs kysterne, som gennemsnitligt Isber modsat
uret langs den engelske kyst, og videre langs den hollandske og tyske kyst og til sidst langs
den danske kyst, den Jyske Kyststram. Denne gennemsnitlige stram har stor betydning for
pavirkningen med neeringssalte af de danske vandomrader, da en stor del af udledninger fra
de store tyske og hollandske floder dermed lgber op langs den danske kyst. Dette giver
store gradienter i retning ud fra kysten i koncentrationerne af naeringsstoffer og af klorofyl.

Status

Som en del af projektet er der udviklet en model for Nordsgen. Modellen er kalibreret og
valideret med henblik pa at beskrive vandtransport, vandstand, saltindhold og
vandtemperatur tilfredsstillende, som naevnt i afsnit 5.2.

Derudover er der udviklet en gkosystemmaodel for Nordsgen. Med denne model har vi
fokuseret p& kalibreringen og modeludvikling i Vadehavet og den kystnaere stoftransport op
langs den Jyske Vestkyst. Derudover kommer en kalibrering af de mere abne dele af
Nordsgen. Modellen er altsa udviklet og klargjort til at kare flere ar, men DHI har vurderet at
kvaliteten af modellen, i iseer Vadehavet, ikke tillader en scenario-afvikling med henblik pa
udvikling af indsatsbehov iht. VRD.

Opsamling

Nordsgmodellen benyttes derfor alene til at beregne vandtransport og blanding af
vandmasser fra forskellige kilder i Nordsgen. Resultaterne herfra benyttes efterfglgende til
en meta-analyse, se afsnit 8.2.
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Modelleringsusikkerheder

Vurdering af modellers usikkerheder baseres pa flere forhold. Ud over usikkerhed pa
modellerne, er der en usikkerhed pa overvagningsdata, som dels kommer fra selve
metodeusikkerheden og dels fra den usikkerhed, der ligger i, at data er gjebliksbilleder i tid
og giver malinger i et begraenset omrade (en begraenset andel af vandmassen). Denne
usikkerhed kvantificeres ikke i denne rapport, som udelukkende ser pa de usikkerheder, der
relaterer sig til selve de mekanistiske modeller.

Enhver model er en forsimplet fremstilling af virkeligheden, og ingen model kan give en
100% afspejling af virkeligheden. De stgrste afvigelser mellem modellers forudsigelser og de
reelle forhold relaterer sig ofte til 'timingen’, fx kan der veere afvigelser pa op til 2 uger for
planktonalgernes opblomstring om foraret. De maksimale koncentrationer i modellen ligger
imidlertid normalt p& samme niveau som koncentrationerne malt i vandet. Det betyder, at nar
man integrerer over saesoner og ar, er afvigelserne mellem model og observationer generelt
sma.

Afvigelserne mellem de modellerede og observerede indikatorveerdier er generelt sma og
afvigelserne af modelveerdier ift. malte veerdier ligger typisk under 20% af middelveerdierne.
Det geelder for neeringssaltene og Kg, mens afvigelserne for klorofyl er lidt hgjere.

De estimerede modelafvigelser geelder for de udviklede modeller, dvs. for de neeringsstof-
tifarsler og meteorologiske forhold, der er gaeldende fra 2002 til 2011. Nar modellerne
anvendes til modelkarsler, hvor der s&endres i modellernes input data, vil usikkerheds-
estimaterne vaere af samme stgrrelsesorden, safremt de nye scenarier minder om de
validerede scenarier. Hvis scenarierne derimod afviger meget fra de nuvaerende forhold (fx
scenarier med store reduktioner i neeringsstoftilfarsler) kan det pavirke modelusikkerheden.
Det er desveerre ikke muligt at kvantificere sddanne scenariers modelusikkerheder, da der i
sagens natur ikke findes data at holde modelresultaterne op imod, men generelt vil
usikkerheden pa modelresultaterne gges jo laengere veek man kommer fra
kalibreringsomradet.

Ved vurdering af resultater er det derudover ogsa vigtigt at overveje fx oplgsning i
modellerne (dvs. om omradet er repraesenteret ved mange eller f4 beregningsceller),
betydningen af ekstremhaendelser (som ikke udtrykkes i en models gennemsnits-
beskrivelse), muligheden for aendringer i gkosystemstruktur, muligheden for systemskifter,
m.v. Alle disse faktorer vil kunne have en vis betydning for modelresultaterne, men det er
ikke mulige at beskrive betydningen systematisk.
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6 Veerktgij til beregning af indsatsbehov

Med de mekanistiske modeller er det muligt at gennemregne (simulere) effekterne af
forskellige kombinationer af tiltag til reduktion af naeringsstoftilfersel til vandomraderne. Med
baggrund i de mange vandomrader og mange kombinationsmuligheder kan der defineres et
uanet stort antal af scenarier til belysning af effekter af reduktioner i naeringsstoftilfarsel.
Dette er ikke praktisk muligt. Derfor er der udviklet en metode (implementeret i et
screeningsveerktaj), som gar det muligt at gennemfgre en screening af behov for reduktioner
i neeringsstoftilfarslen i de enkelte vandomrader.

Metodikken er opsummeret i Figur 6 og efterfglgende gennemgas de enkelte trin i processen
og anvendelse af metoden.

Kort beskrevet er arbejdsgangen, at der med de udviklede modeller gennemfares en raekke
modelkgrsler med forskellige starrelse af naeringstilfgrsel. Pa basis af modelkgrslerne
etableres der for hvert vandomrade relationer mellem kvalitetselementindikatorer og N- og P-
tilfarsel. Ved hjeelp af relationerne beregnes indsatsbehovene ved at kombinere scenario
resultaterne med resultaterne af nutidskarsler og referencekarsler samt miljgmalene for
indikatorerne.

Resultaterne er efterfglgende integreret med resultaterne fra de statistiske modeller (se /2/)
og pa basis af de samlede resultater for de to modeltyper er der fastlagt et faelles
indsatsbehov og en malbelastning. Hvordan resultaterne af de to modeltyper samles til
indsatsbehov og malbelastning beskrives i /1/.

¢ Indsamling af nggledata om planlagte reduktioner i N- og P-tilfgrsel

¢ 6 modelkgrsler pr. model med praedefinerede reduktioner i N- og P-tilfgrsel

¢ Resultater fra disse foruden resultater fra nutids- og referencekgrsler indgar i

screeningsvaerktgj
J

N\

e Etablering af relationer mellem de enkelte vandomraders miljgtilstand og N-

. og P-tilfgrsel fra lokale og regionale oplande
Relationer

e Estimering af dansk andel
Dansk

andel y

~\

¢ Anvendelse af data fra screeningsveerktgj til beregning af reduktionsbehov og
fastlaegge malbelastning for hvert vandomradet

N og P
3 J

€CE€<€<

Figur 6 Opsummering af arbejdsgangen for anvendelse af de mekanistiske modeller til vurdering
af malbelastninger og reduktionsbehov
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6.1 Data

Forud for reduktions-modelkgrslerne (scenarier) er der etableret nye input datasaet vedr.
naeringsstoftilfarslen (se afsnit 6.2 vedrgrende anvendelsen). Som beskrevet tidligere sker
tilfarsel af neeringsstoffer ved afstrgmning fra dansk land (primeert gennem vandlgb eller
direkte spildevandsledninger), ved atmosfeere-deposition og ved tilfgrsel fra tilstadende
vandomrader - som igen kan modtage neeringsstoffer fra dansk land og fra de gvrige lande
omkring Jstersgen og Nordsgen. De mekanistiske modeller omfatter alle 3 typer af kilder.

Pa basis af nutidstilfarslen, se afsnit 4.1, er der genereret input-filer med reduceret
neeringstilfarsel fra dansk opland. Starrelsen og kombinationen af reduktionerne fremgar af
nedenstaende afsnit 6.2. Specielt mht. P-reduktioner har Naturstyrelsen leveret data, der
beskriver en differentieret fosfor-reduktionskarsel.

Til modelkgrslerne med den regionale model for de indre danske farvande er naeringsstof-
tilfarsel fra de gvrige oplande omkring @stersgen ogsa reduceret. For @stersgen er der
defineret mal for den landbaserede tilfgrsel i HELCOM Baltic Sea Action Plan (BSAP, /13/).
BSAP giver mal for "Maximum Allowable Input (MAI)” og “Country-Allocated Reduction
Targets (CART)”, som indikerer, hvor store reduktioner i N og P tilfgrslen, der er behov for ift.
referenceperioden 1997-2003. Iflg. beslutning i Naturstyrelsen er det antaget, at malene i
BSAP er opfyldt i 2021.

| Gateborg protokollen for atmosfeere-deposition er der sat mal for atmosfeeredepositionen af
kveelstof (bdde NOx og NH4*) /14/. Ved reduktion-modelkgrslerne er det forudsat, at disse
mal er opfyldt. Data vedrgrende de reducerede kveelstofdepositioner til danske marine
omrader er leveret af Aarhus Universitet, Institut for Bioscience og anvendt i alle reduktions-
modelkgrslerne.

Et sidste vigtigt modelscenario, som indgar i den overordnede metode til screening af
indsatsbehov, er et scenario med referencetilfgrslerne. Det vil sige den N- og P-tilfarsel fra
danske savel som udenlandske oplande, der svarer til naeringsstoftilfgrsel for godt 100 ar
siden. Data til dette modelscenario er dels leveret fra Naturstyrelsen (danske tilfgrsler), dels
fra Aarhus Universitet (atmosfeeriske depositioner) og dels gennem data fra Baltic Nest
Institute (Jdstersgatilfarsler). For en naermere beskrivelse af data og metode henvises til /15/.

Vedrgrende de gvrige input- og drivdata svarer de til dem, der er anvendt i modeludviklingen
og dermed til nutidskarslerne. Det vil sige, at alt andet end naeringstilfarslerne er holdt
konstant.

6.2 Modelkarsler (grundlag for screening)

Basis for fastlaeggelse af indsatsbehov og malbelastninger er 8 modelkarsler. De 8 karsler
adskiller sig mht. den anvendte N- og P-tilfgrsel, mens andre input og drivdata, som neevnt
er konstante. De 8 kgrsler er:

o Nutidskarslen, hvor N- og P-tilfgrsel svarer til perioden 2002-2011
¢ 6 reduktionskgrsler med praedefinerede reduktioner i N- og P-tilfgrsel

o Referencekgrsel med N- og P-tilfgrsel svarende til en situation med begraenset
menneskeskabt neeringstilfarsel fra Danmark og resten af Dstersgen

Nutidskarslen svarer til den validerede karsel som er naermere beskrevet i de forudgaende
kapitler.

Reduktionsscenarierne er defineret i Tabel 2. Reduktionen i naeringsstoftilfarslerne er
defineret som procent af nutidstilfarslen (2002-2011).

For N-tilfgrslen er der fastlagt 3 reduktions-niveauer af tilfgrsler af N fra danske oplande.
Dvs. i en given modelkgrsel reduceres alle danske kvaelstoftilfgrsler med samme procenttal.
For fosfor er der fastlagt 2 forskellige niveauer af tilfarsler fra danske oplande, svarende til
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den nuvaerende fosfortilfarsel og til den fosforreduktion, som det forventes at en optimering
af spildevandsplanerne kan give. Reduktionen er baseret pa en analyse foretaget af NST,
der angiver de maksimalt opnaelige fosfor-reduktioner for de enkelte 4. ordens
farvandsvandomrader og reduktionerne varierer derfor i intervallet 10-20%. N- og P-tilfgrslen
fra andre oplande end de danske er reduceret iflg. BSAP og Ggteborg protokollen, som
beskrevet i afsnit 6.1.

Tabel 2 Danske landbaserede tilfarsler, der anvendes i de 6 modelkgrsler, der gennemfgres med
hver af de 4 mekanistiske gkosystemmodeller

Relation | P-tilfagrsel N-tilfarsel A N-tilfgrsel B N-tilfarsel C

A Nutid Nutid minus 15% Nutid minus 30% Nutid minus 60%

B Nutid minus Nutid minus 15% Nutid minus 30% Nutid minus 60%
10-20%

N- og P-tilfarslen i referencekgrslen er forklaret i afsnit 6.1.

Screeningsveerktgjet

Resultaterne fra de 8 modelkgrsler er anvendt i screeningsveerktgjet, som for hvert
vandomrade giver mulighed for at vurdere hvilket niveau nzeringsstoftilfarslen skal have
under nuveaerende klimatiske forhold, hvis Danmark skal leve op til kravene til god gkologisk
tilstand alene ved reduktioner i N- og P-tilfgrsler fra Danmark.

En skematisk illustration af screeningsvaerktajet for et vandomrade er vist i Figur 7.
Screeningsveerktgijet giver information om nutidsveerdien for kvalitetselementets
indikatorveerdi og den tilsvarende neeringsstoftilfarsel fra danske oplande (grant kryds pa
figuren), og om referenceveerdien for indikatoren og den tilsvarende referencetilfarsel fra
danske oplande (radt kryds pa figuren). Bemaerk at nutidsvaerdien daekker over
nutidstilfarsler til @stersgen og fra atmosfeeren, og at referenceveaerdien ligeledes daekker
over referencetilfarsler til dstersgen og fra atmosfaeren.

Derudover vises relationen mellem kvalitetselementets indikator og dansk
neeringsstoftilfarsel (bla kryds med tilhgrende trendlinje og heeldning). Relationens trendlinje
er vist som en ret linje. Reelt er den svagt buet (konkav), men inden for det spektrum, som er
daekket af modelkgrslerne, er forskellen fra en retlinjet funktion ikke signifikant. Derfor
vurderes det, at en ret linje er ligesa retvisende som en konkav trendlinje.

| Figur 7 vises en relation for kveelstoftilfarslen. Veerktajet giver relationer for bade kveelstof-
og fosfortilfarsler. Der er beregnet 2 trendlinjer for kveelstof (P-tilfgrsel som nutid og
reduceret 10-20% ift. nutid) og 3 trendlinjer for fosfor (N-tilfgrsel henholdsvis 15%, 30% eller
60% ift. nutid). De 5 trendlinjer er baseret pa resultaterne fra de 3 modelkgarsler, hvor N er
reduceret 15%, 30% eller 60% ift. nutid (2007-2011) mens P-tilfgrsel svarer til nutid, og de 3
modelkersler, hvor bade N- og P-tilfarslen er reduceret (se Tabel 2).

Det bemzerkes, at trendlinjen i den skematiske gengivelse ikke gar gennem nutidsveerdien
(granne kryds). Dette er geeldende for de vandomrader, hvor BSAP og Gateborg protokollen
har en effekt pa den aktuelle indikator. Denne effekt er indregnet i reduktionskarslerne.
Effektens starrelse varierer mellem vandomraderne afhaengigt af betydningen af de ikke-
danske tilfarsler. Stagrrelsen kan afleeses pa y-aksen som afstanden mellem nutidsveerdien
for indikatoren og den rgde linjes krydsning af y-aksen.

Trendlinjen gar heller ikke nadvendigvis gennem referenceveaerdien af indikatoren, da
trendlinjen alene repraesenterer betydningen af dansk tilfarsel. Anvendelsen af veerktgijet til
vurdering af betydningen af danske kilder er forklaret i naeste afsnit, afsnit 6.4.

Som udgangspunkt er der udviklet specifikke relationer efter ovenstaende princip for alle
vandomrader, som er daekket af de mekanistiske modeller. Efterfglgende er der sket en
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evaluering baseret p& hvor mange beregningspunkter, der indgar i modelleringen, hvor
gennemstrgmmet omradet er, og om der er lokale forhold, som ikke oplgses i modellen mm.
Pa baggrund af denne evaluering er resultaterne for 45 vandomrader accepteret som
brugbare i det videre arbejde med indsatsberegninger.

| kapitel 6.5 er inkluderet eksempler pa resultater fra screeningsveerktgjet.

Indikator A
Klorofyl/Kd
Effektaf 3
BSAP & GP
Heeldning bageret
pa dansk N
S
-
Reference- 2007-2011 Dansk
tilfersel tilfersel N-tilfgrsel
Figur 7 Skematisk eksempel pa screeningsveerktgj for N-tilfersel etableret pa basis af

modelkgrsler med de mekanistiske modeller. Kvalitetsindikatorerne er fytoplankton-
sommerklorofyl og alegrees-proxyen sommer-Kd. Grgnt kryds viser den modellerede
nutidsveerdi for indikatoren ved en nutidstilfgrsel, radt kryds angiver den modellerede
referenceveerdi for indikatoren ved referencetilfgrsel (se /15/), og blat kryds med
tilhgrende trendlinje og haeldning viser resultaterne af de afviklede kveelstofreduktioner.
Vedr. stgrrelsen af reduktionerne, se Tabel 2. Rad linje viser effekten pa miljatilstanden
som resultat af implementering af regionale tiltag.

6.4 Metode til bestemmelse af dansk andel

Til hvert vandomrade vil der veere et neeringsstofbidrag, der stammer fra dansk opland, et
naeringsstofbidrag, der stammer fra andre lande, og et bidrag fra atmosfaeren (hvoraf en del
ogsa er dansk). | vandomrader taet pa de danske kilder og med lille vandudveksling med de
tilstedende dbne havomrader har nzeringsstoftilfarsel fra dansk opland afggrende betydning
for miljgtilstanden. Modsat har bidrag fra udenlandsk opland afggrende betydning i de dbne
farvande med stor vandudvekling med ikke-danske havomrader. Imellem de to yderpunkter
er der en gradient, hvor vandudveksling med “ikke-danske” havomrader far stigende
betydning; ensbetydende med, at tilstanden i stigende grad ogsa bestemmes af
udenlandske bidrag. For at udarbejde vandplaner for bidrag fra danske oplande er det derfor
ngdvendigt at 'udskille’ dette bidrag.

Som beskrevet tidligere indgar alle kilder til N- og P-tilfgrsel i de mekanistiske modeller:
afstremning/naeringstilfgrsel fra dansk land, atmosfaere-deposition og afstrgmning fra andre
lande omkring @stersgen og Nordsgen. For at kvantificere det danske bidrag til tilstanden af
en given indikator i det enkelte vandomrade er det danske bidrag beregnet pa basis af de
data, som er praesenteret i Figur 7. Som det fremgar af beskrivelsen af figuren medferer de
regionale reduktioner i neeringsstoftilfgrslen, som fglge af andre landes implementering af
BSAP og Ggteborg protokollen, en forbedring af miljgtilstanden (effekten varierer fra
vandomrade til vandomrade og er i sagens natur minimal i omrader, der er domineret af de
lokale, danske tilfarsler).
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Hvis man alene ser pa det danske bidrag til naeringstilfarslen kommer figuren til at se ud som
vist i Figur 8. Ved brug af haeldningen fra trendlinjen mellem dansk neeringsstoftilfgrsel (N
eller P) og den givne kvalitetselementindikator kan effekten af at reducere tilfarslen fra dansk
opland fra nutidsniveau til referenceniveau beregnes (pa figuren: maks. effekt af DK N). For
at na referenceveerdien (redt kryds) skal der ogsé ske en reduktion af andre kilder til
neeringstilfarsel (pa figuren: effekt fra andre kilder og faktorer). De andre kilder omfatter fx
kveelstof- og fosfortilfarsler fra andre lande, atmosfaere-deposition og intern tilfgrsel fra
sedimentet. For alegraes-proxyen Kq, som bygger pa maledata fra en anden klimatisk
periode, kan klimatiske forskelle ogsa indga i dette bidrag.

Ved at relatere den danske reduktion til den totale reduktion, der kraeves for at opna
referencetilstand, fas et tal for det procentvise danske bidrag til tilstanden i et givent
vandomrade. P& Figur 8 svarer maks. effekt af DK N til, at indikatoren reduceres med ca.
40% af hvad den skal reduceres for at opna referenceveerdi hvis Danmark reducerede N
tilfarsler til reference niveau, mens andre kilder og faktorer star for de resterende godt 60%.
Den danske andel for det enkelte vandomrade er efterfalgende anvendt til at beregne den
indsats der skal ske mht. dansk opland for at opfylde Danmarks andel af miljgmalet for det
aktuelle vandomrade.

Indikator y
Klorofyl/Kd

r

2
Maks. .
effekt af T Heeldningbaseret

DK N . pa dansk N

Effekt fra
andre
kilder &
faktorer

>

Reference- 2007-2011 Dansk
tilfersel tilforsel N-tilfarsel

Figur 8 Skematisk eksempel pa screeningsveerktaj for N-tilfgrsel etableret pa basis af modelkarsler
med de mekanistiske modeller. Kvalitetsindikatorerne er fytoplankton-sommerklorofyl og
alegraes-proxyen sommer-Kqg. Grant kryds angiver den modellerede nutidsveerdi for
indikatoren ved en nutidstilfarsel, og rgdt kryds angiver den modellerede referenceveerdi for
indikatoren ved referencetilfgrslen. Trendlinjen angiver effekten af reduktion i kveelstoftilfarsel
fra dansk opland. Vedr. stgrrelsen af reduktionerne, se Tabel 2.

6.5 Eksempler pa screeningsveerktgj for 2 vandomrader

For alle 45 vandomrader er der opstillet relationer mellem danske tilfarsler af kveelstof og de
2 indikator; fytoplanton-sommerklorofyl og dlegraes-proxyen sommer-Kq, se afsnit 6.3. | det
falgende vises eksempler pa screeningsveerktgjet for to vandomrader. Figur 9 giver
eksempel for et vandomrade , hvor dansk kvaelstoftilfarsel har en mindre betydning for
indikatoren klorofyl, og Figur 10 et eksempel for et vandomrade, hvor betydningen er
vaesentlig starre.
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Pa de to figurer er der to trendlinjer, som naesten er sammenfaldende. Begge trendlinjer er
fremkommet ved at reducere den danske kveaelstoftilfgrsel med hhv. 15%, 30% og 60%, men
mens den bla linje (ligger bag den rade linje) angiver resultatet af kvaelstof-reduktioner uden
aendring af fosfortilfgrslen ift. nutid (2007-2011), viser den rgde linje effekten af samtidig at
reducere fosfortilfgrslen med 10-20%. Da de to kurver er naesten sammenfaldende for alle
vandomrader, der indgér i analysen, kan det konkluderes, at en reduktion i fosfortilfarslen
ikke pavirker effekten af kveelstofreduktioner pa de to indikatorer vaesentligt. Ved beregning
af indsatsbehov er der derfor kun fokuseret pa effekter af reduktioner i kveelstoftilfarslen.

Resultater for alle de vandomrader, der er daekket af mekanistiske modeller, kan ses her:
http://vandplan.dhi.dk/.

Omrade: Nordlige @resund (6) MN-Belastning [%] V|| Ko rofyl hd i

—_—

211

158

Klorafyl [pg1]

1.05

053

il

] 15 30 45 B0 75 80 105 120 135 150 185 180 195 20 225 240 255
N-Belazstning [%]

Indtast veerdi for Klorofyl 175 w—— Brugerdefineret
[na/l] . — PO y=0,000428 - x + 2,319

Sast P15 v =0,000411-%x+ 2,315

Figur 9 Eksempel pa relation hvor korrelationen mellem indikatoren fytoplankton-sommerklorofyl og
den danske nzeringsstoftilfgrsel er lille (vandomrade 6: Nordlige @resund). Nutidsveerdien for
fytoplanktonklorofyl og den tilsvarende nutidskveelstoftilfersel er vist med orange linjer og
tilsvarende referenceveerdier med lilla linjer. Resultater af reduktions-karsler inklusiv trendlinje
er vist med bla punkter/trendlinje for karsler hvor der alene er sket kveelstofreduktioner, og
rede punkter/trendlinje for karsler med bade kveelstof- og fosforreduktioner. Vedr. starrelsen
af reduktionerne, se Tabel 2. Den sorte vandrette linje angiver en vilkarlig valgt indikatorvaerdi.
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Figur 10 Eksempel pa relation hvor korrelationen mellem indikatoren fytoplankton-sommerklorofyl og
den danske nzeringsstoftilfgrsel er stor (vandomrade 157: Bjgrnholms Bugt, Riisgarde
Bredning, Skive Fjord, Lovns Bredning). Nutidsveerdien for fytoplanktonklorofyl og den
tilsvarende nutidskveelstoftilfarsel er vist med orange linjer og tilsvarende referenceveerdier
med lilla linjer. Resultater af reduktions-kersler inklusiv trendlinje er vist med bla
punkter/trendlinje for karsler hvor der alene er sket kveelstofreduktioner, og rgde
punkter/trendlinje for karsler med bade kveelstof- og fosforreduktioner. Vedr. reduktionerne, se
Tabel 2. Den sorte vandrette linje angiver en vilkarlig valgt indikatorvaerdi. Bemaerk at trenden
er svagt konkav, sa den linezere funktion giver en overestimering af nutidsklorofylveerdien ved
100% dansk tilfarsel.

6.6 Beregnet dansk andel af indsatsbehov

Som beskrevet i kapitel 6.4 er screeningsveerktgjet benyttet til at beregne betydningen af
den danske andel af kveelstoftilfarslen. Denne beregning er udfart for alle 45 vandomrader
og resultaterne for fytoplankton-sommerklorofyl er vist i Figur 11.

Som det fremgar af Figur 11 er der stor forskel pa, hvor pavirket fytoplanktonklorofyl-
indikatoren er af dansk kvaelstof. | vandomrader som vandomrade 56 (@stersgen, Bornholm)
eller vandomrade 6 (Nordlige @resund) er pavirkningen mindre end 5% mens den i de mere
lukkede omrader som de tre vandomrader i Limfjorden er mellem 60-90%. Dansk
kveelstoftilfarsels betydning er hovedsageligt beregnet for de mere dbne vandomrader, altsa
her hvor der forventes en lille effekt fra dansk andel. De absolutte tal kan ses i Tabel 3. Der
vil veere sma bugter og nor, som ikke fremgar af figuren eller Tabel 3, hvor effekten forventes
at veere starre.
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Figur 11 Andel af fytoplanktonklorofyl-indikatoren for de 45 vandomrader, der er deekket af
mekanistiske modeller, som kan forklares med kveelstoftilfarsel fra dansk land. Farveskalaen
eri%.
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Tabel 3  Estimeret andel af fytoplanktonklorofyl henholdsvis Kq der kan forklares

ved kveelstoftilfgrsel fra dansk land. Angivet for hvert af de 45
vandomrader, som indgar i den videre analyse af indsatsbehov baseret pa
mekanistisk gkosystemmodellering.

Vandomrade omr. Andel af  Andel af
ID klorofyl Kqd
[%] [%]
Roskilde Fjord, ydre 1 72,8 57,2
Roskilde Fjord, indre 2 85,3 1002
Nordlige @resund 6 26 1,5
Musholm Bugt, indre 26 52 0,0°
Sejergbugt 28 3,8 2,9
Kalundborg Fjord 29 4,8 4,2
Smdlandsfarvandet, syd 34 6,1 1,7
Guldborgsund 38 12,8 11,0
Langelandsbeelt, gst 41 3,6 0,8
Hjelm Bugt 44 0,7 1,1
Grgnsund 45 2,3 0,5
Fakse Bugt 46 1,0 0,7
Stege Bugt 48 2,3 0,7
@stersgen, Bornholm 56 0,2 0,3
Nyborg Fjord 86 11,3 3,9
Langelandssund 90 7,1 2,7
Odense Fjord, ydre 92 65,2 57,5
Storebeelt, SV 95 39 1,4
Storebaelt, NV 96 4,8 1,3
Abenré Fjord 102 12,0 1,4
Vejle Fjord, ydre 122 21,9 2,8
Hevring Bugt 138 12,0 5,3
Anholt 139 1,6 0,6

@ For Roskilde Fjord, indre, er Ka i en reference situation mindre end hvad miligmal kreever. Malet for Kq er sat pa
baggrund af historiske observationer af alegrees, men modellen indikerer at Kq kan forventes at vaere mindre endnu.

b For Musholm Bugt, indre, er Kq status mindre end Kq miljgmal beregnet ud fra &legraes miljgmal.
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Vandomrade omr. Andel af Andel af
ID klorofyl Kd
[%] [%]
Djursland @st 140 6,7 2,7
Ebeltoft Vig 141 6,2 2,2
Kalg Vig, indre 145 12,9 3,0
Arhus Bugt, Kalg og Begtrup Vig 147 75 2,4
Kattegat, Laesg 154 7,4 4,5
Nissum Bredning, Thisted Bredning, Kds 156 62,1 20,5
Bredning, L@gst@r Bredning, Nibe Bredning,
Langerak?®
Bjgrnholms Bugt, Riisgdrde Bredning, Skive 157 83,2 33,6
Fjord, Lovns Bredning
Hjarbaek Fjord 158 93,9 21,3
Kattegat, Nordsjeelland 200 5,2 3,1
Kage Bugt 201 2,8 2,7
Jammerland Bugt 204 3,4 3,0
Kattegat, Nordsjeelland > 20m 205 0,0 0,0
Smadlandsfarvandet Aben del 206 4,2 3,0
Nakskov Fjord 207 7,1 4,3
Femerbeelt 208 1,9 3,2
Det Sydfynske @hav, dbne del 214 53 2,2
Lillebeelt, Syd 216 6,8 2,3
Lillebeelt, Bredningen 217 10,8 2,6
Arhus Bugt syd, Samsg og Nordlige Baelthav 219 7,8 1,8
Kattegat, Aalborg Bugt 222 24,1 17,0
Nordlige Lillebeelt 224 14,7 3,2
Nordlige Kattegat - Albaek Bugt 225 17,4 89

a Dette vandomrade er meget stort, og der vil veere forskelle mellem delomrader
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6.7

Opsummering mht. screeningsveerktgj

Der er udviklet et screeningsvaerktgj til beregning af effekter af reduktioner i
neeringsstoftilfarsel fra dansk opland. Veerktgjet er baseret pa resultaterne fra modelkarsler
med de udviklede mekanistiske gkosystemmodeller, hvor der er patrykt nutids N- og P-
tilfarsel, reduktioner i tilfarslen af naeringsstoffer til danske vandomrader ift. nutid og N- og P-
tilfarsel, der repraesenterer en referencetilfgrsel. Alle andre ydre forhold er fastholdt
uzendrede. Med veerktaijet er effekten af reduktioner i kveelstoftilfarsel fra dansk opland pa
tilstandsindikatorerne fytoplankton-sommerklorofyl og alegraes-proxyen sommer-Kg
beskrevet ved estimater af den andel af de respektive indikatorer, der kan forklares af
kveelstoftilfarsel fra dansk land, og estimater af den relative sendring i indikatorerne, nar
tilfarslen reduceres. Estimaterne kan ikke bruges til at vurdere andre kilder til vandomra-
dernes kveelstofpuljer (atmosfaere, bidrag fra andre lande etc.). Metoden vil kunne bruges til
at vurdere effekten af andre kilder, men det vil kreeve flere modelkgrsler, hvis dette gnskes.

Den danske andel er beregnet for de 45 vandomrader, hvor resultaterne er vurderet at have
tilstreekkelig god kvalitet, og det vil i udgangspunktet sige de stgrre dbne vandomrader, som
er deekket af den regionale model for indre danske farvande og de tre fjorde, som der er
udviklet lokalmodeller for.

Estimaterne viser, at dansk oplandskveelstof har en virkning i alle (analyserede)
vandomrader — det vil sige, at der er en positiv haeldning pa indikator-tilferselsrelationerne,
se Figur 7. Effekten af kveelstofreduktioner pa indikatorerne varierer fra mindre end 5% til
mere end 90%. Generelt pavirkes de mere lukkede vandomrader mest, mens de abne mere
gennemstrgmmede vandomrader pavirkes i mindre grad. Pavirkningen af de kystnaere
vandomrader ligger generelt mellem de lukkede fjorde og de abne farvande.

Fosfor-reduktionsscenarierne viser, at reduktioner ikke har effekt pa de to indikatorer
fytoplankton-sommerklorofyl og alegraes-proxyen sommer-Kgq, hvorfor de endelige opgarelser
af indsatsbehov alene bygger pa modelkarslerne, hvor der kun er aendret pa
kveelstoftilfarslen og ikke er eendret pa fosfortilfarslen ift. nutidstilfarslen.
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7 Metode til bestemmelse af dansk indsatsbehov

P& basis af resultaterne fra screeningsveerktgjet beskrevet i forrige afsnit kombineret med
observationer (tilstand) og miljgmal er der beregnet et indsatsbehov for hvert af de 45
vandomrader, der indgar i analysen. Omraderne fremgar af Tabel 4. Den anvendte metode
er vist skematisk skridt-for-skridt i Figur 12. Efterfalgende er de enkelte punkter uddybet.

~\

eBestemmelse af status: Malt miljgtilstand integreres med model for at
estimere status i vandomradet (fremfor alene pa en malestation)

J
A
eAfstand mellem status og miljgmal beregnes
Behov for
indsats )
N

eEventuelle effekter af BSAP og Goteborg Protokol fratraekkes behov for

Regionale [RLUEEEIS
effekter y

\

eAfstand mellem status og miljgmal omregnes, sa der alene analyseres
videre pa den danske kvaelstoftilfgrsels andel

Dansk andel

J

eBeregning af indsatsbehov for den enkelte indikator for det enkelte )
vandomrade

l3lskzlee | *Samlede indsatsbehov beregnes som gennemsnit af indsatsbehov for
behov de to indikatorer )

Figur 12 Opsummering af metode til beregning af indsatsbehov for det enkelte vandomrade

Status

Ved beregning af indsatsbehov baseret p& de mekanistiske modeller benyttes
omradeveerdien frem for status pa malestationen i vandomradet. Status for et vandomrade
beregnes ved at kombinere malinger i vandomradet med modelresultaterne, der deekker
hele vandomradet. Dette geres ved at sammenholde modellens beregnede status i
malepunktet med den malte status og derefter korrigere den beregnede samlede
omradestatus med en eventuel forskel i malepunktet. Dvs. tilstanden (fx
klorofylkoncentration) i alle modelceller korrigeres med det relative forhold mellem malinger
og modellerede veerdier p4 samme position, hvor mélingerne er foretaget. Dermed er det
den malte status der seetter niveauet, men modellen der omseetter punktstatus (dvs. i
malepunktet) til omradestatus (gennemsnit i hele vandomradet) ved ekstrapolation

Denne metode benyttes bade for fytoplankton-sommerklorofyl og for alegraes-proxyen
sommer-Ka.

| enkelte abne vandomrader eksisterer der ikke en specifik malestation inden for
vandomradet. Her benyttes en malestation i et sammenligneligt nabo-vandomrade og status
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beregnes ved at benytte modellens gradienter og niveauer pa tilsvarende made, som nar en
punktmaling omregnes til en vandomradeveerdi. Dermed er det stadigvaek malinger der
seetter tilstanden, mens modelresultaterne anvendes til at omseette punktstatus til
omradestatus.

Behov for indsats
Efterfglgende beregnes det samlede behov for en indsats for den enkelte indikator. Dette
gores ved

Status — Miljgmal
Behov for Indsats = X 100%
Status

Milijgmalet for Ka bestemmes ved at omregne miljgmalet for alegreessets dybdegraense i det
respektive vandomrade under antagelse af, at lyskravet for alegraes ved dybdegraensen er
14% af overfladeindstralingen. Dermed kan dybdegraensen omseettes til K¢ miljgmal og
indsats beregnes efter samme metode.

Regionale aftaler
Som det fremgar af principfiguren pa Figur 7 og af Figur 9 er der omrader, hvor BSAP og
Gateborg protokollen har effekter, der reducerer afstanden mellem status og miljgmalet.

Under antagelse af at alle landene omkring @stersgen opfylder deres regionale og
internationale aftaler reduceres behovet for en indsats med effekten i det enkelte
vandomrade af BSAP og Gagteborg protokollen.

Dansk andel

Endeligt reduceres differencen mellem status og milijgmal yderligere, for at tage hgjde for, at
kun en andel af indikatoren kan forklares med kveelstof fra dansk opland. Det betyder, at det
udelukkende er den andel af behovet for indsats, som kan styres ved regulering af
kveelstoftilfarsel fra dansk opland, der indgar i de falgende beregninger. Se afsnit 6.4 og 6.5.

Indsatsbehov - metode

For at beregne indsatsbehov — forstdet som den reduktion i kveelstoftilfgrsel fra dansk
opland, der skal til far Danmark opfylder vandrammedirektivets krav om mindst god
akologisk tilstand — benyttes haeldningen fra trendlinjerne for de respektive vandomrader til
at bestemme indsatsbehovet for den enkelte indikator:

Behov for Indsats™*

I = 9
ndsatsbehov Heldning (%)

w93

hvor "Behov for Indsats™ er den procentvise forskel mellem status (reduceret for regionale
aftaler og justeret for den danske andel) og milijgmal, mens haeldningen (sendring i % klorofyl
pr. % TN) er beregnet som den enkelte indikator-falsomhed overfor dansk kveelstoftilfgrsel.

Ved beregningen af de endelige indsatsbehov, er de indsatsbehov, der er beregnet for
henholdsvis fytoplankton-sommerklorofyl og alegraes-proxyen sommer-Kq, midlet. Der er
usikkerheder forbundet med bade tilstand og afstanden til miljgmalet for begge indikatorer,
og ved at midle de to indsatsbehov minimeres disse usikkerheder.

7.1 Gruppering og endelige indsatsbehov

Forrige afsnit beskriver, hvordan indsatsbehov for den enkelte indikator og det specifikke
vandomrader er beregnet. Der er imidlertid altid usikkerhed forbundet med sadanne
beregninger, dels pa grund af usikkerheder i modellerne og dels p& grund af usikkerheder i
fastseettelse af tilstand og referenceforhold. Usikkerhederne pa modellerne og tilstands-
fastseettelsen er minimeret gennem en grundig kalibrering/validering, sa det sikres, at
modellerne simulerer de forhold, der er observeret i de marine omrader bedst muligt.
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Alligevel er der nogen variation mellem indsatsbehov for de enkelte indikatorer og
vandomrader — ogsa for vandomrader, der er teet forbundet. Den type af variation skyldes
hovedsageligt forskelle i vandomradernes miljgmal (miljgmal er defineret for
vandomradetyper) og variationer/usikkerheder i tilstand/status.

For at sikre et mere ensartet og mere sikkert estimat af indsatsbehov i de vandomrader, der
er modelleret med den regionale model for de indre danske farvande, dvs. de mere abne
dele af danske farvande, hvor der er stor udveksling mellem omraderne, er der sket en
gruppering i regioner, og "regionale” indsatsbehov er beregnet som et gennemsnit af flere
vandomraders indsatsbehov. Grupperingen fremgar af Tabel 4.

For lokalmodellerne er der ikke sket en systematisk midling af indsatsbehov pa tveers af
neerliggende vandomrader. En arsag til dette er, at lokalmodellerne med deres hgjere
detaljeringsgrad giver mere sikre estimater for de specifikke vandomrader. Der er derfor i
stedet sket en individuel vurdering af vandomraderne inden for hvert modelomrade, og pga.
af omradernes forskellighed er der brugt forskellige metoder til at na frem til indsatsbehovet
for Roskilde Fjord og Odense Fjord, respektivt vandomraderne i Limfjorden.

| Roskilde Fjord er der en netto-udstramning fra inderfjorden gennem yderfjorden til Kattegat.
Derfor er yderfjorden dimensionsgivende for hele fjorden - der skal en vis reduktion til i hele
vandomradet far yderfjorden opfylder kravene til god gkologisk tilstand. Ved udarbejdelse af
handleplaner vil det med mere detaljerede analyser maske veere muligt at differentiere
indsatsen for forskellige omrader af fjorden.

For Odense Fjord er det ligeledes yderfjorden, der bliver dimensionsgivende for
indsatsbehovet. | dette tilfeelde skyldes det hovedsageligt, at det ikke er muligt at opna
tilstreekkeligt sikre resultater for inderfjorden; dels fordi den mekanistiske modellering af det
lavvandede omrade ikke er tilfredsstillende, dels fordi malestationen i inderfjorden ikke er
repraesentativ for miljgtilstanden i fjorden?.

For Limfjorden er der beregnet et indsatsbehov til omraderne uden for Hjarbaek Fjord, som
er mindre end indsatsbehovet til Hjarbaek Fjord. Ved beregning af indsatsbehov er det
forudsat, at indsatsbehovet til Hjarbaek Fjord implementeres fuldt ud. Det betyder, at der kan
lempes pa det direkte reduktionskrav til det nedstremsliggende vandomrade 157 omfattende
Skive Fjord og Lovns Bredning, da en del af den ngdvendige reduktion vil komme fra en
stgrre indsats i Hjarbaek Fjord. P4 tilsvarende made er der i beregningen taget hgjde for
nedstramsvirkninger for resten af Limfjorden. Korrektionerne er dog kun geeldende safremt
de beregnede reduktioner til opstramsvandomraderne implementeres fuldt ud.

7.2 Beregnede indsatsbehov

Tabel 4 giver de enkelte indsatsbehov beregnet for hver indikator og for hvert vandomrade
foruden de endelige samlede indsatsbehov for de definerede grupper af vandomrader.

Som beskrevet tidligere adresserer metoden til beregning af indsatsbehov udelukkende den
danske indsats, der skal til for at et vandomrade kan opna god gkologisk tilstand ved
reduktion af naeringsstoftilfarslen. Og beregninger sker pa baggrund af de to miljgindikatorer:
fytoplankton-sommerklorofyl og alegraes-proxyen sommer-Kag.

Det betyder, at i de omrader, hvor den danske andel har stor betydning, er der stor
sandsynlighed for, at kravene kan give god gkologisk tilstand for fytoplankton-
sommerklorofyl og legraes-proxyen sommer-Kq, mens det i vandomrader, hvor Danmarks
bidrag er lille, vil kreeve, at andre lande ligeledes bidrager.

a Station 8 i Seden Strand er en lavvandet station, som i stor grad er pavirket af eksempelvis re-
suspensionshaendelser, og mélinger fra denne station indeholder derfor i nogle tilfeelde store maengder sediment.
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Tabel 4 Indsatsbehov beregnet for den enkelte indikator og det enkelte vandomrade pé basis af de 2
indikatorer og det endelige indsatsbehov pr. vandomrade/gruppe af vandomrader.

Roskilde Fjord, ydre 1 40% 6% 23% 23%
Roskilde Fjord, indre 2 8% 0% 4%

Odense Fjord

Odense Fjord, ydre 92 15% 32% 23% 23%
Odense Fjord, Seden Strand 93 -a -

LIMFJORDENP

Nissum Bredning, Thisted Bredning, Kas Bredning, 156 46% 28% 37% 32%°
Lpgstgr Bredning, Nibe Bredning, Langerak

Bjgrnholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord, Lovns 157 66% 39% 52% 48%"
Bredning

Hjarbzek Fjord 158 77% 34% 56% 56%
KATTEGAT

Kattegat, Laesp 154 0% 8% 4% 7%

Kattegat, Aalborg Bugt 222 0% 29% 14%

Nordlige Kattegat - Albaek Bugt 225 0% 0% 0%

Hevring Bugt 138 0% 22% 11%

Djursland @st 140 0% 18% 9%

Anholt 139 0% 11% 5%

Kattegat, Nordsjzelland 200 0% 26% 13%

Kattegat, Nordsjeelland > 20m 205 0% 0% 0%

Ebeltoft Vig 141 0% 15% 8% 11%
Kalg Vig, indre 145 0% 19% 10%

Arhus Bugt, Kalg Vig og Begtrup Vig 147 0% 13% 7%

@ Model ikke egnet til beregning af indsats for Seden Strand.

b For Limfjorden udregnes reduktionsprocenter afhaengigt af reduktioner fra opstrems vandomréder, se tekst for

forklaring.

¢ Her er der taget hgjde for reduktioner til Hjarbaek Fjord og til Bjgrnholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord,

Lovns Bredning.

d Her er der taget hgjde for reduktioner til Hjarbeek Fjord.
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Arhus Bugt syd, Samsg og Nordlige Baelthav 219 8% 35% 21%
Lillebeelt, Syd 216 53% 19% 36% 39%
Lillebeelt, Bredningen 217 57% 20% 38%
Nordlige Lillebaelt 224 77% 34% 56%
Det Sydfynske @hav, dbne del 214 41% 19% 30%
Langelandssund 90 49% 23% 36%
Nordlige @resund 6 0% 49% 25% 18%
Kgge Bugt 201 0% 5% 3%
Fakse Bugt 46 20% 35% 28%
STOREBALT & SMALANDSFARVANDET
Sejerg Bugt 28 0% 16% 8% 20%
Jammerland Bugt 204 20% 17% 18%
Langelandsbeelt, gst 41 0% 37% 18%
Grgnsund 45 22% 34% 28%
Smalandsfarvandet Aben del 206 7% 6% 7%
Storebzelt, SV 95 30% 25% 28%
Storebaelt, NV 96 22% 40% 31%
Hjelm Bugt 44 0% 0% 0% 0%
Femerbaelt 208 0% 0% 0%
@stersgen, Bornholm 56 0% 24% 12% 12%
@stersgen, Christiansg 57 - - -
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8.1

Meta-analyse

| det falgende gennemgas kort den metode, der er benyttet i forbindelse med beregning af
forslag til indsatsbehov for de omrader, som ikke er daekket af modeller (hverken statistiske
eller mekanistiske modeller). Det er en forudseetning for metoden, at der eksisterer
informationer om miljgtilstanden. Hvis der ikke foreligger observationer, der gar det muligt at
fastleegge tilstand, er der ikke beregnet et indsatsbehov.

Som det fremgar af Tabel 6 i Del 1 af rapportserien "Implementeringen af modeller til brug
for vandforvaltningen. Modeller for Danske Fjorde og Kystnaere Havomrader” er
indsatsbehovet for ét meta-omrade beregnet pa basis af resultater fra de to modeltilgange
(statistisk modellering og mekanistisk modellering). Efterfglgende er det resulterende
indsatsbehov for det enkelte omrade fundet ved at midle resultaterne fra de to
modeltilgange, se /1/. | det fglgende beskrives de enkelte beregninger baseret pa de
mekanistiske modelresultater.

For at anvende en meta-analyse er der behov for en reekke informationer: Data for tilstand,
et miligmal for vandomradet foruden en beskrivelse af omradets falsomhed over for
kveelstoftilfarsel fra land, altsd hvor meget aendres tilstanden (i %) ved en reduktion (i %) i
kveelstoftilfarslen. Som beskrevet ovenfor er fglsomheden for de vandomrader, der er
deekket af en mekanistisk model, udtrykt ved den haeldning, der er beregnet med
screeningsveerktgijet for de to miljgtilstandsindikatorer2. Disse resultater benyttes
efterfglgende som en del af meta-analysen.

Principperne for meta-analysen er:

e Status beregnes ud fra observationer fra perioden 2007-2012 af fytoplankton-
sommerklorofyl og legraes-proxyen Ka.

e Erder ingen observationer af fytoplankton-sommerklorofyl og alegraes-proxyen Ka i
perioden, beregnes indsatsbehov ikke.

e Alegrees’ potentielle dybdegraense (hvor der er tilstraekkeligt lys) omsat til Ke-
milijgmal, den aktuelle vanddybde i et vandomrader og den observerede
dybdegreense sammenholdes for at fastlaegge miljgmalet for Ka.

e Fra de mekanistiske modeller benyttes de beregnede fglsomheder/haeldninger for
fytoplanktonklorofyl henholdsvis Kad indikatorerne til fastseettelse af indsatsbehov for
det enkelte vandomrade.

e Det endelige indsatsbehov beregnes herefter som et gennemsnit af de to
indikatorbaserede indsatsbehov.

Som det fremgar af ovenstaende, er der stort set ingen forskel pa fremgangsmade til
beregning af indsatsbehov baseret pa de mekanistiske modeller (se kapitel 6.6) og metoden
til beregning af indsatsbehov baseret pd meta-analysen. Forskellen ligger reelt i den
heeldning som benyttes til at komme fra tilstand til miljgmal, se Figur 7. | det falgende
forklares hvorledes den haeldning, der er anvendt i meta-analysen, er bestemt.

Meta-analyse relationer

Som baggrund for definition af relationen mellem tilstand for en given indikator og
kveelstoftilfgrsel (falsomheden) er de heeldninger, der er fundet med screeningsvaerktgjet

a Se /2/ for en beskrivelse af haeldningen beregnet ud fra de statistiske modeller
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(afsnit 6.3), samlet og sammenholdt med de tilsvarende data for det danske kveelstofs andel
af den enkelte indikator, se Figur 13.

Af figuren fremgar det, at for fytoplanktonklorofylindikatoren er data opdelt i 2 grupper
afhaengigt af starrelsen af den danske andel. Der er derfor beregnet to korrelationsfaktorer;
en for omrader, hvor den danske andel er mindre end 40%, og en tilsvarende for omrader,
hvor den dansk andel er starre end 40%, se Figur 13 gverst.

For Kg er der ikke en tilsvarende gruppering af vandomraderne og for denne indikator er der
derfor beregnet én korrelationsfaktor, se Figur 13 nederst.
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Figur 13 Sammenheeng mellem den danske andel af miljgmalsindikatoren og omradets fglsomhed
over for den danske kveelstoftilfgrsel (dvs. haeldningen pa screeningsveaerktgjets relationer
mellem dansk kveelstoftilfarsel og effekt pa indikatoren). @verst vises sammenhaeng for
fytoplankton-sommerklorofyl og nederst vises tilsvarende sammenheeng for alegraes-proxyen
sommer-Kq. Data er fra de vandomrader, som er omfattet af den mekanistiske
gkosystemmodellering.

Ved at korrigere de enkelte haeldninger pa Figur 13 for den tilherende danske andel, er der
beregnet en uniform haeldning for de tre kurver og dermed haeldninger til brug for meta-
analysen. De 3 uniforme heeldninger (baseret pa datasaet vist i Figur 13) bliver dermed:

Klorofyl:

e Heeldning korrigeret ift. omrade andel (DK andel < 40%): 0,84 %klorofyl pr. %Total N
(StDev = 0,30 %Kklorofyl pr. %Total N)
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e Heeldning korrigeret ift. omrade andel (DK andel > 40%): 1,00 %klorofyl pr. %Total N
(StDev = 0,25 %Kklorofyl pr. %Total N)

Kad:

e Heeldning korrigeret ift. omrade andel: 0,74 %Kad pr. % TN (StDev = 0,43 %Ka pr.
%TN)

Tidligere har DHI udfgrt en modelberegning for Karrebeek Fjord, se /8/. Denne undersggelse
underbygger de overordnende generelle meta-haeldninger fundet i denne undersggelse, da
den tidligere undersggelse fandt (beregnet som %:%) en effekt teet pa en 1:1 af
kveelstofreduktioner pa fytoplankton-sommerklorofyl for Karrebaek Fjord, hvor en meget stor
andel af kveelstoffet stammer fra dansk opland alene.

Meta-analyse for Nordsgen

Med hensyn til Nordsgen har tilgangen veeret anderledes. | Nordsgen er der ingen krav til
alegrees og dermed ikke noget krav til Kq. Derfor er der udelukkende et miljgmal for
fytoplankton-sommerklorofyl.

Sammenhaengen vist i Figur 13 gverst benyttes ogsa i Nordsgen, men i stedet for at benytte
en heeldningerne, som beskrevet i forrige afsnit, benyttes en haeldning som korresponderer
til en estimeret andel af dansk aktivt kveelstof i det enkelte vandomrade. Andelen er beregnet
ved at afvikle modellen for Nordsgen med maerkning af danske ferskvandskilder, tyske,
hollandske og belgiske ferskvandskilder foruden af bidrag for den abne del af Nordsgen.
Dermed er det muligt at vurdere den maengde vand i et specifik vandomrade, der stammer
fra danske kilder, udenlandske kilder eller fra den &bne del.

Maengden af vand i et omrade kan dog ikke alene benyttes til at vurdere effekten pa
indikatorerne, da det er andelen af indikatoren vurderet pa baggrund af omsaetteligt kvaelstof.
Derfor vaegtes de enkelte bidrag i forhold til nitratkoncentrationer i henholdsvis de danske
kilder, tyske, hollandske og belgiske kilder samt af koncentrationer for den abne del af
Nordsgen. Derefter bestemmes den danske andel og den tilsvarende heeldning for hvert
vandomrade i Nordsgen ved hjaelp af Figur 13 gverst.

Denne indirekte metode er naturligvis beheeftet med usikkerheder, specielt fordi den lokale
omsaetning i vandomraderne ikke er indregnet, men metoden er pa det eksisterende
grundlag den bedst mulige made at komme frem til falsomheden i det enkelte vandomrade,
og tillader estimering af et indsatsbehov ud fra informationer om status, miljigmal og
falsomhed fra andre vandomrader.

Beregnede indsatsbehov

Tabel 5 identificerer de vandomrader, som der er udarbejdet en meta-analyse for baseret pa
den generelle metode beskrevet i kapitel 8.1 foruden resultaterne af meta-analysen.
Ligeledes er der i

Tabel 6 vist resultater for Nordsg-vandomraderne, hvor metoden beskrevet i kapitel 8.2 er
anvendt. De resulterende behov er beregnet som gennemsnit af indsatsbehovene beregnet
for fytoplankton-sommerklorofyl og alegraes-proxyen Kq. For Nordsgen indgar udelukkende
fytoplankton-sommerklorofyl og derudover er der foretaget en gruppering af Vadehavs-
omraderne og vandomraderne langs Vesterhavskysten.
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Tabel 5 Meta-analyse indsatsbehov baseret p& modelresultater fra de mekanistiske modeller.
Resultaterne er vist for de analyserede vandomrader for den enkelte indikator og det
beregnede samlede indsatsbehov pr. vandomrade.

Vandomréade Oomr. Behov Behov Samlede Kommentar.
ID baseret baseret behov
pa pa Kg
klorofyl
Augustenborg 105 48% 11% 29%
Als Fjord 103 23% 66% 44%
Als Sund 104 23% 0% 11%
Preestg Fjord 47 51% 20% 36%
Naera Strand 59 63% 59% 61% Alegraes dybdegranse >
vanddybde: K4 mal beregnes ud
fra vanddybde
Dalby Bugt 61 0% 0% 0%
Haderslev Fjord 106 111%* 72% 91%
Norsminde Fjord 146 47% 78% 62% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: Kqa mal beregnes ud
fra vanddybde
Kertinge Nor 84 64% 0% 32% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: K¢ mal beregnes ud
fra vanddybde
Nakkebglle Fjord 63 29% 1% 15% Status Kq > end observeret
dybdegraense: Kq status beregnes
fra dybdegraense
Holckenhavn Fjord 83 73% 0% 37%
Kerteminde Fjord 84 0% 31% 16%
Karrebzek fjord 35 50% 14% 32% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: K4 mal beregnes ud
fra vanddybde
Lillestrand 62 Ingen status 93% -
Bredningen 74 Ingen status Ingen status -
Emtekaer Nor 75 Ingen status Ingen status
Gamborg Nor 78 Ingen status Ingen status -

a For Haderslev Fjord er afstanden mellem tilstandsmalingerne og miljgmalet stort, og meta-analysen giver et
indsatsbehov stgrre end 100% for fytoplanktonklorofyl. Dette skyldes muligvis placeringen af malestationen, som
ligger langt inde i fiorden, og derfor ikke ngdvendigvis repreesenterer vandomradet som sadan.
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Vandomréade Omr. Behov Behov Samlede Kommentar.
ID baseret baseret behov
pa pa Kgq
klorofyl
Gamborg Fjord 80 28% 15% 21%
Bagg Nor 81 Ingen status  Ingen status -
Aborg Minde Nor 82 Ingen status  Ingen status -
Thurg Bund 65 Ingen status  Ingen status -
Lindelse Nor 68 0% 42% 21% Status Ka > end observeret
dybdegraense: Kq status beregnes
fra dybdegraense
Vejlen 69 Ingen status  Ingen status -
Salme Nor 70 Ingen status  Ingen status -
Tryggelev Nor 71 Ingen status  Ingen status -
Klgven 72 0% 0% 0% Status Kq > end observeret
dybdegraense: Kq status beregnes
fra dybdegraense
Lunkebugten 89 0% 2% 1%
Korsgr Nor 16 Ingen status  Ingen status -
Basnaes Nor 17 0% 30% 15% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: Kq mal beregnes ud
fra vanddybde
Holsteinborg Nor 18 0% 9% 5% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: K¢ mal beregnes ud
fra vanddybde
Skeaelskgr Fjord og 25 32% Ingen status -
Nor
Avng Fjord 37 0% 0% 0% Status K4 > end observeret
dybdegraense: Kq status beregnes
fra dybdegraense
Stege Nor 49 84% 65% 74% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: K¢ mal beregnes ud
fra vanddybde
Skarupgre Sund 64 Ingen status  Ingen status -
Orestrand 76 Ingen status  Ingen status -
Helnaes Bugt 87 45% 19% 32%
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Vandomréade Oomr. Behov Behov Samlede Kommentar.
ID baseret baseret behov
pa pa Kgq
klorofyl
Genner Bugt 101 Ingen status  Ingen status -
Avng Vig 108 73% 21% 47% Alegraes dybdegraense >
vanddybde: Kqa mal beregnes ud
fra vanddybde
Hejlsminde Nor 109 75% 23% 49% Alegrees dybdegraense >
vanddybde: Kq mal beregnes ud
fra vanddybde
Tabel 6 Meta-analyse indsatsbehov baseret p& modelresultater fra Nordsgmodellen.
Indsatsbehov er beregnet for fytoplankton-sommerklorofyl indikatoren.
Vandomrade Omr. ID Behov Behov
baseret pa pr.
klorofyl gruppe

Juvre Dyb 107 29% 29%

Lister Dyb 111 26%

Knude Dyb 120 33%

Graa Dyb 121 27%

Vesterhavet, 119 22% 14%

syd

Vesterhavet, 133 10%

nord

Skagerrak 221 10%
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/15/  Marine Vandplan Veerktgjer. God gkologisk status - Undersggelse af klorofyl-mal for
danske marine vandomrader. NST. Under udarbejdelse.

/16/  EU. COMMISSION DECISION of 20 September 2013. (2013/480/EU)
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